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resumo 
 
 
A necessidade de produzir uma maior quantidade, com qualidade, no menor 
tempo possível é uma realidade que todos as organizações almejam. A 
procura incessante pela redução (ou até mesmo eliminação) de peças 
defeituosas é cada vez maior e mais importante para qualquer indústria. Nesse 
sentido, muitas organizações recorrem ao uso do 6Sigma para, dessa forma, 
reduzirem a variabilidade dos seus processos, o que conduzirá a um aumento 
na qualidade e produtividade nos mesmos, aumento esse que proporcionará 
uma maior estabilidade e competitividade por parte das empresas. 
O presente relatório de projeto resulta da realização de um estágio curricular 
de oito meses no departamento de Qualidade numa empresa da área de 
Aveiro. O projeto descrito surgiu da necessidade de reduzir a carga de trabalho 
de máquinas de medição CNC, a fim de diminuir o tempo de medição 
disponível para o setor da produção e aumentar o tempo de abertura para o 
Laboratório de Metrologia. 
Este trabalho incide na aplicação da metodologia DMAIC numa abordagem 
6Sigma à redução da carga de trabalho das máquinas CNC. Partindo de uma 
elevada carga de trabalho das máquinas, o objetivo do projeto foi reduzir a 
mesma (reduzindo os tempos de medição de peças e os tempos de paragem 
das máquinas) ao mesmo tempo que se aumentava a percentagem de 
conformidade das peças. Seguindo uma metodologia estruturada como é o 
ciclo DMAIC, foram-se aplicando conceitos pertencentes ao 6Sigma e 
ferramentas da qualidade para uma melhor gestão e tratamento dos dados 
recolhidos, tendo em vista atingir o objetivo definido. 
Através dos dados recolhidos foi possível compreender algumas realidades 
das medições efetuadas, bem como iniciar uma análise às dimensões medidas 
tendo em vista a redução do número de dimensões medido. 
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abstract 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
The need to produce a bigger quantity, with quality, in the shortest possible 
time is something every company craves. The incessant search for the 
reduction (or even elimination) of defective parts is growing and gaining more 
and more importance in every industry. In this sense, various organizations are 
resorting to the use of 6Sigma in order to reduce the variability in their 
processes, which will lead to an increase in their quality and productivity, which 
will in turn lead to a bigger stability and competitiveness for the company. 
This paper comes as the result of an eight month long traineeship made in the 
quality department of a company in the Aveiro region. The descripted project is 
a result of the need to reduce the workload of CNC machines, in order to 
reduce the measurement time available for the production sector and increase 
the available time for the Metrology Laboratory. 
This paper focuses on the implementation of the DMAIC methodology in a 
6Sigma approach to the reduction of the workload of the CNC machines. 
Starting from a high workload, the objective of this project was to reduce it (by 
reducing the measurement times of the parts and the stoppage time of the 
machines), while at the same time improving the percentage of conformity of 
the parts. Following a structured methodlogy like the DMAIC cycle, various 
6Sigma concepts and quality tools were applied for a better management and 
treatment of the collected data, in order to achieve the defined objective. 
By using the collected data it was possible to understand some realities of the 
performed measurements, as well as start an analysis of the measured 
dimensions in order to reduce the number of measured dimensions. 
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CAPÍTULO I – INTRODUÇÃO 
Neste capítulo procura-se enquadrar o leitor no âmbito do projeto realizado para facilitar a 
compreensão da aplicação do mesmo num contexto real de trabalho. Para isso, será apresentado 
um enquadramento do tema, seguindo-se uma breve descrição da empresa onde o presente 
projeto foi realizado e a definição dos objetivos a atingir. Por último, será apresentada a estrutura 
pela qual o presente relatório se regerá. 
 
 
I.1 – Enquadramento do tema 
O mundo empresarial é um meio em constante crescimento e mutação, onde o contínuo 
crescimento das empresas é algo essencial. Atingir mais e melhores resultados é uma necessidade 
vital, e uma realidade que qualquer empresa deve ambicionar ter. Os produtos mais bem-sucedidos 
são os que fazem a diferença no mercado entre os melhores e os medianos. Striteska & Jelinkova 
(2015) consideram que uma empresa encontrar as suas vantagens competitivas (o que a diferencia 
das outras) é um pré-requisito básico para essa empresa ser bem-sucedida no longo prazo. 
E nesta evolução progressiva, tanto de uma empresa como dos seus produtos, o tempo é, 
na maioria das vezes, um fator de extrema importância (e por vezes mesmo o mais importante) no 
sucesso do negócio. Quanto menor for o lead-time de um produto, por exemplo, mais depressa ele 
chegará ao cliente, maior quantidade será produzida do produto em questão e, por conseguinte, 
maior será a receita proveniente do mesmo. Outro exemplo poderá ser aquele no qual se insere 
este projeto, ou seja, o tempo de medição de uma ou mais peças/produtos numa ou mais máquinas 
CNC (Computerized Numerical Control – Controlo Numérico Computadorizado). Quanto menor for 
o tempo de medição, maior será o número de peças que poderá ser medido e assim passar para 
outra fase produtiva (ou ser expedido para o cliente), e mais tempo livre terão as máquinas para 
serem nelas realizadas outro tipo de atividades. 
Se os elementos acima referidos são importantes na generalidade das indústrias, estes 
ganham uma maior relevância e tornam-se cruciais em organizações que atuam numa indústria de 
elevadíssima competitividade e exigência como é a indústria automóvel. Neste clima competitivo, 
algo tão simples como a satisfação do cliente, se for bem avaliada e monitorizada, torna-se num 
fator chave para atingir a vantagem competitiva (Striteska & Jelinkova, 2015). A existência de 
vantagem competitiva e de competitividade nas organizações são, de acordo com as mesmas 
autoras, fatores-chave do desempenho das mesmas e da criação de valor. A obtenção dessa 
vantagem competitiva, ligada a um certo nível de desempenho empresarial, é então um pré-
requisito para, no longo prazo, as organizações serem bem-sucedidas (Marinic, 2005, in Striteska & 
Jelinkova, 2015; Skodakova, 2009, in Striteska & Jelinkova, 2015). Pugna et al. (2016) abordam esta 
realidade, e referem, entre outros, a promoção dos “Zero Defeitos” e o envolvimento, formação e 
motivação dos colaboradores como fatores importantes para alcançar a excelência no negócio.  
Um aspeto que tem vindo a ganhar proeminência na indústria global é o foco no cliente por 
parte das organizações. No passado, garantir um produto dentro das especificações era o suficiente 
para o cliente, sendo esse o foco da qualidade de uma empresa. No entanto, com o crescimento da 
indústria e do meio empresarial, as exigências dos clientes também vão aumentando 
continuamente (Kearney, 1994), passando a qualidade a ser um fator imprescindível para a 
empresa alcançar e manter não só a satisfação do cliente, mas também a sua lealdade. Esta 
satisfação do cliente é um objetivo claro da gestão da qualidade total ao nível empresarial, 
alcançável quando as organizações produzem algo que vá satisfazer as necessidades dos seus 
clientes (Dean & Bowen, 1994, in Cai, 2009). Para Roderick Ma (1996), uma empresa deve garantir 
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que os seus produtos/serviços não só são de qualidade, mas também respondem aos requisitos dos 
clientes e geram lucros que satisfaçam os stakeholders. Assim, o foco no cliente torna-se um aspeto 
crucial para que as organizações sejam bem-sucedidas, aspeto esse que pode ser considerado o 
ponto de partida de qualquer iniciativa da qualidade (Sousa, 2003, in Cai, 2009). 
 No panorama atual de mercados globalmente competitivos, existe a necessidade de 
implementar medidas de melhoria da qualidade (bem como de alcançar uma gestão da qualidade 
total) em todos os setores de uma organização, de forma a esta poder singrar (Ma, 1996). Conti 
(1993, in Chenhall, 1997) explica que esta abordagem, que irá garantir que as organizações 
fornecem qualidade tanto no mercado como nos meios para o atingir (e a resultados de mercado), 
elevou a qualidade para um estatuto de strategic competitive variable. Zatzick et al. (2012, in Suarez 
et al., 2016) argumentam sobre as razões para a aplicação deste género de práticas. Os mesmos 
autores referem que uma das razões passa pela implementação e melhoria da qualidade na 
organização, o que possivelmente poderá conduzir a uma vantagem competitiva sustentável. Já 
Powell (1995, in Suarez et al., 2016) acredita que a qualidade existente numa organização é, para 
os competidores da mesma, de difícil imitação, pelo facto de, além de ser considerada como um 
recurso intangível, a qualidade também é um recurso estratégico. 
 Já Deming (1982, in Suarez et al., 2016), por outro lado, refere que a sobrevivência e o 
crescimento organizacionais são garantidos pela qualidade, tornando-se esta, assim, como um 
componente básico da estratégia organizacional de qualquer empresa. Deste modo, para este 
autor, a qualidade é muito mais do que um recurso ou uma variável, mas sim um componente que 
deve existir na estratégia de todas as empresas. O mesmo Deming (1982, in Tarí et al., 2007) indica 
que quanto maior for a qualidade dentro de uma organização, menores serão os custos e maior 
será a produtividade, que, por sua vez, conduzirão a uma maior quota de mercado e a uma melhor 
competitividade. 
 O termo “SixSigma” foi utilizado, pela primeira vez, no distante ano de 1986, pela empresa 
norte-americana de telecomunicações Motorola, como uma forma de caracterizar a sua 
abordagem tanto à medição de defeitos como à melhoria da qualidade (Arumugam et al., 2016). 
Desde então, tem vindo a ganhar cada vez mais importância e influência nas organizações em 
questões como a melhoria da qualidade e a redução de defeitos, tendo por base a redução da 
variabilidade dos processos. 
O 6Sigma pode ser definido como “a rigorous, focused and highly effective implementation 
of proven quality principles and techniques” (Pyzdek, 2003, pp. 3), com um “standard of 3.4 
problems per million opportunities” (Pyzdek, 2003, pp. 3), e com as suas ferramentas a serem 
aplicadas “within a simple performance improvement model known as Define-Measure-Analyze-
Improve-Control, or DMAIC” (Pyzdek, 2003, pp. 4). Ou seja, através do 6Sigma será possível, com o 
mínimo de recursos necessários, executar processos capazes que fornecem valor ao cliente, 
melhorando assim a performance do negócio. 
 A existência da qualidade já referida irá, então, conduzir à produção de produtos de 
qualidade. Estes produtos devem, pois, estar alinhados com as especificações dos clientes, bem 
como com os seus padrões de qualidade. No caso dos clientes e dos processos que irão ser 
abordados neste estudo, essas especificações serão sobretudo as cotas dimensionais dos vários 
componentes que serão medidos nas máquinas CNC. 
Numa realidade onde os produtos necessitam de ter dimensões específicas (com 
especificações bastante restritivas) que garantam a funcionalidade dos mesmos e a segurança de 
quem os utilizar, o foco nos clientes, tendo por base boas práticas na relação com estes, torna-se, 
deste modo, uma necessidade fulcral para garantir não só a satisfação dos mesmos, mas também 
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o desempenho produtivo que garanta essa satisfação. Para um determinado projeto da empresa 
onde foi realizado este estudo ser aprovado por um cliente, este terá de ser aprovado em dois 
pontos-chave: produto e processo. As máquinas CNC enquadram-se no ponto do produto, sendo 
que os desenhos dos mesmos possuem dois tipos de dimensões (para além das consideradas 
“normais” para um desenho técnico): dimensões de Segurança e Regulamentação (ou dimensões 
“Δ1”), que são dimensões que podem colocar em risco o condutor e os seus ocupantes 
(Segurança – requisitos do cliente) ou que são dimensões obrigatórias definidas a nível Europeu 
para segurança do condutor e dos seus ocupantes (Regulamentação), sendo que a sua ausência 
pode levar a sanções (EIA, 2016); e dimensões de Funcionalidade para o Cliente (ou dimensões 
“Δ2”). Para o produto ser aprovado pelo cliente (aquando da sua venda), este deverá conter estes 
dois tipos de dimensões dentro dos limites especificados pelos mesmos. 
 Este estudo foi realizado numa Empresa de Indústria Automóvel da região de Aveiro – EIA 
RAv -  que produz estruturas metálicas tanto para assentos como para encostos de automóveis. Foi 
enquadrado no Departamento de Qualidade da mesma, sendo realizado em conjunto com o 
Departamento de SixSigma e com o Laboratório de Metrologia. No âmbito do estudo, surgiu a 
oportunidade de co-liderar um projeto de 6Sigma com o objetivo de reduzir o tempo de medição 
das máquinas CNC existentes, com recurso ao ciclo de melhoria do 6Sigma conhecido por DMAIC1. 
 Para levar a cabo o projeto em conformidade não só com a metodologia a seguir, mas 
também de forma a não tomar decisões que poderiam conduzir à existência de erros nas medições 
e a problemas nos componentes, foi criada uma equipa multidisciplinar com pessoas das áreas da 
Qualidade (onde se inclui o Laboratório de Metrologia, responsável pelas máquinas CNC) e das 
UAPs2 (Unidades Autónomas de Produção). 
 
 
I.2 – Apresentação da Empresa 
I.2.1 – A EIA a nível mundial 
A EIA foi fundada em 1997, em França, como resultado da fusão entre duas empresas também elas 
de origem francesa. Uma destas empresas tinha como especialidade o fabrico de assentos para 
automóveis, sendo que a outra se dedicava a sistemas de escape, sistemas de interiores e sistemas 
de exteriores automóveis. 
 Atualmente, a EIA é considerada um parceiro global na indústria automóvel. Além do 
fornecimento de peças automóveis, a EIA é especializada na conceção, desenvolvimento e fabrico 
das mesmas, aliando-se também a isso a responsabilidade que detém na engenharia de sistemas 
automóveis. O Grupo fornece os seus produtos diretamente a renomadas marcas de automóvel ou 
a fornecedores diretos das mesmas. 
 Os números mais recentes (2016) mostram que o Grupo possui 330 fábricas (onde se 
incluem 30 centros de I&D) em 35 países e cerca de 98 700 colaboradores, tendo atingido nesse 
mesmo ano 15,6 biliões de euros em vendas de valor acrescentado. 
 O estatuto de “Parceiro Preferido” de uma larga variedade de marcas automóveis com 
necessidades de apoio por todo o globo ao nível da engenharia e produção foi atingido através de 
várias fábricas estrategicamente localizadas no cerne dos principais mercados automóveis globais. 
                                                          
1 Define, Measure, Analyze, Improve e Control 
2 A fábrica está dividida em UAPs, com cada uma responsável por diferentes processos e produtos 
4 
 
 A EIA tem atualmente três grandes setores de atuação: Sistemas de Interior, Sistemas de 
Mobilidade Limpa (tecnologias de controlo de emissões, para uma mobilidade mais limpa - escapes) 
e Assentos. Na Figura 1 podemos ver a contribuição de cada setor para as vendas do grupo e na 
Figura 2 poderá ser observada a localização de cada setor no automóvel3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ao longo dos anos a EIA tem vindo a crescer, e hoje apresenta-se como líder mundial nos 
seus três setores de atuação, e é também o terceiro maior fornecedor a nível mundial de bancos 
completos. Essa liderança possibilitou a obtenção de clientes finais de grande renome a nível 
mundial, como o Grupo Volskwagen, a Ford, a Renault-Nissan e a PSA – Peugeot e Citroen, entre 
outros. 
 A posição do Grupo em cada uma das suas áreas de negócio tem vindo a ser consolidada 
através da aquisição de várias empresas especializadas. Essas empresas trouxeram um significativo 
valor acrescentado e reforçaram estas áreas de forma a responder às suas necessidades específicas. 
Deste modo, a EIA é hoje em dia reconhecida como pioneira em várias inovações tecnológicas 
presentes no ramo automóvel, inovações essas que se estendem desde o conforto personalizado à 
redução dos impactos dos automóveis sobre o meio ambiente. Este sucesso deve-se ao 
envolvimento de todos (chefias e trabalhadores) no dia-a-dia fabril, tendo cada indivíduo um papel 
crucial na obtenção de resultados excelentes. 
 Para manter a sua posição global, a EIA assenta a sua abordagem interna e externa em seis 
pilares fundamentais, sendo eles o seu sistema de excelência, o seu código de ética, as normas 
obrigatórias de segurança, os seus valores, e as suas políticas de qualidade e de recursos 
humanos. 
 
 
Valores da EIA 
De forma a atingir o nível de qualidade desejado e a excelência em toda a organização, é necessário 
o comprometimento de todos os colaboradores, bem como a sua participação ativa e que 
trabalhem em equipa. Todos os colaboradores da EIA têm seis valores pelos quais se devem reger 
                                                          
3 A parte a azul da imagem refere-se ao setor dos Sistemas de Exterior, vendido em 2016. 
Figura 1 - Contribuição de cada setor para as vendas Figura 2 - Localização no automóvel dos setores da EIA 
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– três Valores de Gestão (aplicados à forma de gerir as equipas e o negócio) e três Valores de 
Conduta. 
 Dentro dos valores de gestão, encontra-se primeiramente o empreendedorismo. É 
confiada aos colaboradores a gestão dos recursos (tangíveis e intangíveis) da EIA, e os mesmos 
devem tomar a iniciativa no seu local de trabalho, de forma a desenvolver o negócio e a criar valor 
para a organização, para que esta atinja o estatuto de referência do mercado. Mas esta tomada de 
iniciativa não será possível sem a existência da autonomia, onde cada colaborador tem, num 
âmbito de responsabilidade (onde cada um assume plenamente a sua, e se compromete com o 
desempenho do negócio e o desenvolvimento dos colaboradores) e de um sistema de autocontrolo, 
um poder de gestão respeitante das regras da EIA. Cada colaborador deve também agir sempre 
com transparência. 
 Quanto aos valores de conduta, o respeito é algo que deve existir em toda a organização, 
de forma a criar parcerias de longa duração com todos. Outro valor é o do exemplo, onde cada 
colaborador deve agir como um modelo a seguir para, através da melhoria contínua, atingir a 
excelência na engenharia e industrialização com a aplicação, de forma pragmática, dos sistemas e 
metodologias do Grupo. De forma a conseguir isto tudo, é necessária energia. Nesse sentido, é 
fundamental na EIA aproveitar a energia e a paixão dos seus colaboradores, para assim conseguir 
desenvolver inovações capazes de gerar valor, e alcançar as metas estabelecidas. 
 
 
O Sistema de Excelência da EIA (SEEIA) 
A regulação da organização, tanto da produção como das operações da EIA, é regulada pelo sistema 
de excelência. Tendo por base metodologias de eliminação de desperdícios e de melhoria contínua, 
utiliza as melhores práticas e metodologias, identificadas tanto dentro como fora do Grupo, de 
forma a ser alcançada uma melhoria contínua em termos de Qualidade, Custo, Fornecimento e 
Segurança. 
 Tendo sido inicialmente aplicado na organização da produção, o sistema de excelência 
encontra-se hoje incorporado em todos os aspetos operacionais da EIA (Figura 3). Através dos seus 
processos chave e ferramentas, define a forma como as diferentes equipas trabalham em conjunto. 
Desenvolvido exclusivamente pela EIA, assenta numa cultura comum a todos os seus colaboradores 
(na qual cada um sabe ao certo o papel que representa na organização) que, conjuntamente com 
o uso das melhores metodologias e práticas identificadas dentro e fora do Grupo, contribui para a 
melhoria contínua do desempenho das diferentes equipas, conduzindo a EIA ao sucesso. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3 - O Sistema de Excelência da EIA 
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I.2.1.1 – A EIA em Portugal 
Neste momento, são seis as fábricas detidas pelo Grupo em Portugal. Dessas seis, uma está 
localizada no distrito de Bragança, duas no distrito de Aveiro, uma no distrito de Setúbal e duas no 
distrito de Viseu, contando com, no total, 4150 trabalhadores e obtendo um volume de negócio de 
967 milhões de euros (números de 2015). 
A fábrica de Bragança fabrica peças para a área dos sistemas de escape, a de Setúbal fabrica 
componentes para o interior de automóveis, e as de Aveiro e Viseu fabricam para o setor dos 
assentos de automóvel, estando assim os três setores da EIA representados em Portugal. 
 
 
I.2.1.2 – A EIA em Aveiro (EIA RAv) 
A EIA RAv, tal como referido acima, está enquadrada no setor dos assentos de automóvel, sendo a 
sua produção a de estruturas metálicas e mecanismos tanto para assentos como para encostos de 
veículos automóveis. A cultura vivida na fábrica é a mesma do Grupo, bem como os pilares nos 
quais o Grupo assenta. Atualmente, a EIA RAv conta com cerca de 1000 colaboradores na sua força 
de trabalho, possuindo uma capacidade de produção de aproximadamente 4950 assentos 
diariamente. 
 A divisão da fábrica encontra-se feita por Unidades Autónomas de Produção (UAPs), 
estando estas divididas em Grupos Autónomos de Produção (GAPs). A divisão é feita tendo em 
conta os métodos utilizados na produção das diferentes peças e não por projeto. 
 Atualmente, a EIA RAv conta com cinco UAPs (UAP 1, UAP 2, UAP 3, UAP 4 e UAP Pintura), 
estando a mesma responsável por mais de dez grandes projetos, divididos pelas diferentes UAPs. 
Os produtos obtidos em cada um destes projetos são posteriormente fornecidos a fornecedores 
diretos das marcas automóveis. 
 A estrutura organizacional da EIA RAv é do tipo horizontal, possuindo um Diretor de Fábrica 
e tendo como áreas de suporte Processo e Logística, Controlador da Fábrica, HSE (Higiene, 
Segurança e Ambiente no Trabalho), Recursos Humanos, Engenharia, Qualidade, Manutenção e Six 
Sigma. Além destas áreas, tem também outras seis áreas, correspondentes às seis UAPs. Cada uma 
das áreas acima descritas tem uma estrutura própria, sendo que a área do Six Sigma (onde incidiu 
o presente projeto) é apenas constituída pela SixSigma Project Leader 
 
 
I.2 – Definição dos objetivos a atingir 
Através da implementação da metodologia 6Sigma pretende-se reduzir a variabilidade 
existente nas medições obtidas das máquinas CNC de forma a poder assim reduzir o seu workload. 
O projeto incidiu em duas máquinas CNC existentes na fábrica – máquinas X e Y4 - que, 
conjuntamente, realizam medições na maioria dos projetos em produção na mesma. Pretende-se 
também, durante a execução do projeto, eliminar a redundância existente nas dimensões medidas 
pelas CNC, reduzir o número de dimensões fora dos limites especificados pelos clientes, e aumentar 
a capabilidade do processo para valores aceitáveis (de acordo com as especificações dadas pelos 
clientes), permitindo reduzir a frequência de medições e assim otimizar a ocupação das CNC. 
Com a otimização resultante do projeto a desenvolver no estágio curricular, será possível 
que, além dos objetivos acima listados, seja criada uma maior estabilidade nas medições e, como 
também é referido acima, aumentar a capabilidade do processo. 
                                                          
4 Por razões de confidencialidade, estes nomes são fictícios. 
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O principal objetivo deste projeto será, então, recorrer à metodologia 6Sigma de forma a 
reduzir o tempo de medição nas máquinas CNC e, por conseguinte, reduzir o seu workload de forma 
a libertar estes equipamentos para outras tarefas que poderão eventualmente realizar. As 
máquinas CNC, além de utilizadas para efetuar medições nos componentes produzidos, também 
são utilizadas pelo Laboratório de Metrologia para calibrações, medições de controlo na fase de 
start-up de novos produtos, entre outras atividades. Assim sendo, quer-se com a redução do 
workload das CNC libertar tempo nas mesmas para estas operações realizadas pelo laboratório. 
Atualmente existe um plano de medições pré-definido, de acordo com as especificações 
dadas pelos clientes e com o tempo existente alocado para cada projeto, de acordo com as 
disponibilidades das máquinas (denominado por “tempo de abertura”). Com este projeto 
pretende-se, pois, e tal como referido acima, reduzir o “tempo de abertura” dos diferentes projetos 
e aumentar o do Laboratório de Metrologia. 
 
 
I.3 – Estrutura do Relatório 
Ao longo do presente relatório de estágio foram descritas todas as atividades realizadas no 
desenvolvimento do ciclo DMAIC aplicado no âmbito do projeto 6Sigma. 
No Capítulo I, é feito um enquadramento do tema em que se baseou este projeto, 
descrevendo-se não só o intuito e a razão para a realização do mesmo, como também os objetivos 
definidos para serem atingidos no final do projeto. É realizada também uma breve descrição do 
grupo a que a EIA pertence em três níveis distintos: em primeiro lugar, a nível mundial; em segundo 
lugar, a nível nacional (em Portugal); e em terceiro lugar, a nível regional (incidindo na região de 
Aveiro, onde o estágio foi realizado). Neste capítulo serão também abordados pontos como os 
setores de mercado onde o grupo atua, e as filosofias e valores pelos quais se regem os seus 
colaboradores. 
No Capítulo II são referidos os fundamentos teóricos que têm como intuito servir de base 
a uma mais clara compreensão do trabalho que, na prática, foi desenvolvido. São abordados temas 
como a TQM (Total Quality Management – Gestão da Qualidade Total), definições e conceitos de 
6Sigma e o ciclo DMAIC. 
No Capítulo III, apresenta-se a aplicação prática do ciclo de melhoria DMAIC ao problema 
em estudo, um ciclo desenvolvido, tal como referido anteriormente, ao longo de cinco grandes 
fases. 
De forma a compreender melhor alguns problemas existentes nas medições, foram 
realizadas, no âmbito da fase de Medição do ciclo DMAIC, análises aos relatórios de medição de 
forma a apresentar evidências que corroborassem as propostas a serem apresentadas no final, e 
que permitissem de alguma forma auxiliar a validação do sistema de medição. Estas análises são 
parte integrante da fase de Medição; no entanto, importa salientar que esta foi uma análise 
bastante extensiva, realizada no âmbito do projeto apresentado, não sendo, porventura, de cariz 
semelhante ao de outros projetos realizados com o ciclo DMAIC. 
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CAPÍTULO II – REVISÃO DA LITERATURA 
 
 
II.1 – Gestão da Qualidade 
Tal como referido no capítulo introdutório, vive-se atualmente uma era onde os mercados globais 
são cada vez mais competitivos. Neste panorama de crescente competitividade, é de notar a 
também crescente importância da qualidade nas organizações, o que faz com que a Gestão da 
Qualidade Total se tenha vindo a transformar numa questão fulcral ao nível da gestão (Martínez-
Lorente et al., 1998). 
Na literatura atual, o conceito de qualidade tem apresentado várias definições ao longo do 
tempo. Aliás, de acordo com Elshennawy (2004, in Liepiņa et al., 2014), a qualidade está presente 
desde a criação da raça humana, não sendo, deste modo, uma invenção recente. De acordo com 
Liepiņa et al. (2014), há toda uma subjetividade adjacente à compreensão do conceito de 
qualidade, sendo que a compreensão e perceção deste conceito por cada pessoa é diferente. De 
acordo com alguns autores, a qualidade diz respeito às características que tornam um objeto (na 
maioria dos casos um produto) adequado para uma determinada aplicação do mesmo (Giaccio, 
Canfora & Del Signore, 2013, in Liepiņa et al., 2014; Kara, 2005, in Liepiņa et al., 2014). 
O conceito original de qualidade, apresentado em 1970 por Juran, era o de “Fitness for use” 
– aptidão para o uso (Liepiņa et al., 2014). Já Crosby, em 1980, aponta o conceito de qualidade 
como uma “conformidade com os requisitos” e aponta que, de forma a garantir a conformidade do 
produto com os requisitos especificados, há a necessidade de avaliar a mesma (Liepiņa et al., 2014). 
O mesmo Crosby (1995, in Liepiņa et al., 2014) aprofunda a sua definição, falando em “conformance 
to requirements, not goodness”. Liepiņa et al. (2014) explicam esta definição de Crosby, afirmando 
que este autor a utiliza de forma a mostrar que a qualidade não é algo geral, mas sim o contrário, 
ou seja, algo identificável e mensurável. Estes autores afirmam também que esta definição também 
vem confirmar a visão de Crosby de que, para evitar interpretações erradas, é necessário definir 
claramente os requisitos de um produto, e que devem ser realizadas medições consecutivas para 
ser possível avaliar a conformidade do produto com esses requisitos. 
Outra possível definição do conceito de qualidade é a de “Fitness for purpose” – aptidão 
para o propósito (Dale, Van der Wiele & Van Iwaarden, 2007, in Liepiņa et al., 2014). Esta definição, 
juntamente com a de Juran, demonstra o grau de desempenho do produto em uso de acordo com 
o propósito para o qual foi criado (Halachmi & Bouckaert, 1995, in Liepiņa et al., 2014). 
 No que diz respeito à gestão da qualidade (GQ), são também várias as definições que 
podem ser encontradas. Kaynak & Hartley (2005) abordam a GQ como uma filosofia de gestão 
holística, realçando-a como uma luta para alcançar a melhoria contínua em todas as funções de 
uma organização. Outra definição poderá ser a apresentada pela EFQM (European Foundation for 
Quality Management – Fundação Europeia para a Gestão da Qualidade), que define a Gestão da 
Qualidade Total como “all manners in which an organisation meets the needs and expectations of 
its customers, personnel, financial stakeholders and society in general” (Foley, 1994, in Geraedts et 
al., 2001). 
De acordo com Powell (1995, in Martínez-Lorente et al., 1998), as origens da TQM (Total 
Quality Management – Gestão da Qualidade Total) remontam ao distante ano de 1949, ano esse 
em que a JUSE (Japanese Union of Scientists and Engineers – União Japonesa de Cientistas e 
Engenheiros) decidiu criar um comité (composto por profissionais de várias áreas, como estudiosos, 
engenheiros e pessoas do governo) que se iria dedicar a dois pontos distintos: a melhoria da 
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produtividade das organizações japonesas; e a elevar a qualidade de vida dos cidadãos japoneses 
no pós-guerra. No entanto, só em 1985 é que o termo Total Quality Management foi de facto 
utilizado, devido a uma necessidade de descrever o estilo japonês na abordagem à melhoria da 
qualidade (Bemowski, 1992, in Martínez-Lorente et al., 1998). 
Uma empresa deve aplicar o conceito de qualidade em toda a sua extensão organizacional 
e em todos os seus processos, devendo este começar na aquisição de recursos e prolongar-se até 
ao serviço ao cliente no pós-venda (Kaynak & Hartley, 2005). A qualidade irá permitir às 
organizações melhorar o seu desempenho operacional, o que conduzirá a uma melhoria no 
desempenho nos negócios da mesma e, consequentemente, a uma redução nos seus custos 
(Kaynak & Hartley, 2005). Handfield, Ghosh & Fawcett (1998, in Kaynak & Hartley, 2005) 
acrescentam que a qualidade também conduzirá a um aumento tanto no retorno sobre os ativos 
da organização como nos lucros, sendo isso consequência da redução de desperdícios e do 
aumento da eficiência que advêm da aplicação das práticas ligadas à gestão da qualidade. 
A qualidade deve, então, ser vista como algo a ser gerido, e não apenas como uma questão 
de controlo (Martínez-Lorente et al., 1998). Se a gestão da qualidade for bem executada, as 
organizações terão melhorias na qualidade em toda a sua extensão organizacional, o que conduzirá 
não só a uma melhoria da sua posição no mercado e, consequentemente, a um aumento da sua 
competitividade (Aaker & Jacobson, 1994, in Kaynak & Hartley, 2005; Fornell, Johnson, Anderson, 
Cha & Bryant, 1996, in Kaynak & Hartley, 2005), mas também a um aumento em três fatores de 
extrema importância: satisfação do cliente, lealdade e vendas (Ahire & Dreyfus, 2000, in Kaynak & 
Hartley, 2005; Choi & Eboch, 1998, in Kaynak & Hartley, 2005; Handfield et al., 1998, in Kaynak & 
Hartley, 2005; Hendricks & Singhal, 1997, in Kaynak & Hartley, 2005). 
 
 
II.2 – 6Sigma 
Também no 6Sigma são várias as definições que podem ser encontradas na literatura atual. 
Schroeder et al. (2008, in Marzagão & Carvalho, 2016) definem o 6Sigma como uma estrutura, 
sobre a qual atuam indivíduos especializados em melhorias, que irá reduzir a variação nos processos 
da organização onde é aplicado, usando para isso um método estruturado e métricas que avaliam 
o desempenho de forma a conseguir alcançar os seus objetivos estratégicos. Já Linderman et al. 
(2006, in Marzagão & Carvalho, 2016) encaram o 6Sigma como um método organizado e 
sistemático, método esse que contribuirá tanto para uma melhoria de processos como para o 
desenvolvimento de novos produtos e serviços. Esse método terá como objetivo a redução de 
defeitos definidos pelo cliente, recorrendo por isso a dois elementos distintos: estatísticas; e 
técnicas científicas (Linderman et al., 2006, in Marzagão & Carvalho, 2016). 
Tomkins (1997, in Juran & Godfrey, 1998) refere que o 6Sigma se tornou num programa 
que visa a eliminação praticamente total de defeitos não só nos produtos, mas também noutras 
ações das organizações (como processos e transações). Pyzdek (2003), tal como é referido no 
capítulo I, encara o 6Sigma como a implementação de um conjunto de princípios e técnicas 
associadas à qualidade (estando os mesmos devidamente comprovados), implementação essa que 
é focada no problema em questão e altamente efetiva, sendo que o 6Sigma tem como objetivo um 
quase perfeito desempenho empresarial. O 6Sigma não apresenta nenhumas técnicas inovadoras, 
mas antes assenta em métodos presentes na qualidade há várias décadas, métodos esses 
devidamente testados e verdadeiros (Pyzdek, 2003). 
Ferreira, Silva & Mesquita (2014, pp. 262) explicam que “o 6-Sigma centra-se na medição 
dos defeitos e aplica-se, normalmente, em partes e processos específicos, com o objetivo de 
perceber o que origina esses defeitos e quais as soluções possíveis para sistematicamente os 
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eliminar e chegar o mais perto possível dos «Zero Defeitos».”. Os mesmos autores afirmam que o 
6Sigma “é uma das estratégias possíveis para a melhoria de processos, produtos e serviços.”, e que 
“através de uma metodologia sistemática e orientada para projetos, o DMAIC, permite reduzir 
custos pela eliminação dos desperdícios, da redução de defeitos e variabilidade.” (Ferreira, Silva & 
Mesquita, 2014, pp. 262). 
Mas, afinal, o que diferencia o 6Sigma da TQM e de outras técnicas utilizadas na melhoria 
de processos? Apesar da gestão da qualidade estar globalmente estabelecida como uma 
importante estratégia de gestão na procura de vantagem competitiva, e de iniciativas tradicionais 
como Statistical Quality Control, Zero Defects e a TQM serem metodologias utilizadas há muito 
tempo e terem uma forte presença no mundo empresarial, o 6Sigma, apesar de ser uma iniciativa 
mais recente, tem crescido em popularidade e sido cada vez mais amplamente aceite 
(Nonthaleerak & Hendry, 2006). Nonthaleerak & Hendry (2006) afirmam também que, 
comparativamente às iniciativas tradicionais de qualidade, o 6Sigma apresenta resultados mais 
favoráveis no que à transformação de programas de melhoria de qualidade em lucros diz respeito. 
A diferença fundamental entre o 6Sigma e outros programas de melhoria, para Parast 
(2011), está relacionada com a capacidade que este apresenta na criação de todo um contexto 
organizacional que de certa forma facilita não só a resolução de problemas, mas também a pesquisa 
pelos mesmos ao longo de toda a organização. Ao conseguir apresentar uma estrutura de projeto 
a seguir, objetivos mensuráveis e quantificáveis e um período de execução limitado, o 6Sigma, 
apesar de ter as suas raízes nos diferentes programas de qualidade, consegue-se diferenciar de 
todos estes (Parast, 2011). Ao mudar a estrutura organizacional das empresas, ao obrigá-las a agir 
de forma mais orgânica quando são desafiadas para novas ideias e a operarem de forma mecânica 
e com foco na eficiência, o 6Sigma está a permitir que as organizações se tornem mais 
“ambidextras”. Assim, o 6Sigma, por ser um método relativamente recente e mais estruturado, mas 
ao mesmo tempo utilizar ferramentas da qualidade já existentes, poderá ser considerado como que 
uma revitalização da gestão da qualidade. 
Atualmente, qualquer atividade que não acrescente valor pode ser considerada 
desperdício. São atividades deste tipo que impedem as organizações de operar com o menor nível 
de custo possível, e tornam-se barreiras para a maximização do valor a entregar ao cliente. A 
aplicação de uma metodologia 6Sigma irá, então, focar-se na redução de desperdícios (e irá, 
consequentemente, melhorar a qualidade), pois irá ajudar as organizações na produção dos seus 
produtos e serviços, conseguindo que essa produção seja melhor, mais rápida e mais barata 
(Pyzdek, 2003). Esta redução de desperdícios irá conduzir ao custo dos mesmos, podendo depois 
as organizações eliminar esses custos, pois eles não criam qualquer valor para o cliente (Pyzdek, 
2003). Aliado a isto está também a redução na variabilidade dos produtos e dos processos da 
organização (Zu et al., 2008, in Cherrafi et al., 2016), redução essa focada em métricas críticas de 
qualidade encontradas em torno de valores específicos a atingir (Arumugam et al., 2016). 
Arumugam et al. (2016) referem que o 6Sigma tanto pode ser uma métrica como um método, sendo 
que a primeira se aplica ao desempenho de processos e a última a um método que irá melhorar 
esses processos. Montgomery & Woodall (2008, in Arumugam et al., 2016) explicam que essa 
métrica está ligada à capabilidade (também denominada por capacidade) dos processos 
organizacionais (em termos estatísticos), porque um processo 6Sigma não irá produzir mais do que 
3,4 defeitos por cada milhão de unidades produzidas (o menor comparativamente aos outros 
valores de capabilidade – e.g. 2σ corresponde a cerca de 308 537 defeitos por cada milhão de 
unidades produzidas). 
De forma a compreender melhor a questão do sigma (σ), considere-se uma população 
normal, caracterizada por dois parâmetros: a sua média, µ, que fornece informação sobre a 
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centralização dos valores; e o seu desvio-padrão, σ, que informa sobre a dispersão dos valores (EIA, 
2016). Um processo é 6σ quando seis desvios-padrão “encaixam” dentro da especificação do cliente 
(EIA, 2016). O 6Sigma é, de facto, uma métrica que mede a qualidade, e quanto maior for o nível 
de sigma de um processo, menos defeitos ele produzirá, logo será mais capaz (EIA, 2016). Tomando 
como exemplo um aeroporto, um nível de 3σ significa que este terá uma aterragem falhada por 
dia, enquanto que um nível de 6σ corresponderá a uma aterragem falhada a cada 5 anos (EIA, 
2016). O controlo da qualidade não é suficiente para evitar a ocorrência de defeitos. A tabela 
seguinte faz uma correspondência entre a capacidade do sistema (ou nível de sigma) e o número 
de Defeitos por Milhão de Oportunidades (DPMO). 
 
 
 
 
 
 
 
 
A revolução do 6Sigma começou, como já referido, na Motorola. Foi sob a orientação de 
Bob Galvin, enquanto CEO, que o 6Sigma foi implementado pela primeira vez, levando a que a 
empresa de telecomunicações vencesse o Malcolm Bridge National Quality Award em 1988 e, 
graças a isso, partilhasse os seus conhecimentos de 6Sigma com o mundo (Pyzdek, 2003). O foco 
do 6Sigma serão aspetos como os requisitos do cliente ou a redução de tempos de ciclo, que 
conduzirão ao aumento do valor do cliente e da eficiência das organizações, ajudando-as assim a 
aumentar os lucros (Pyzdek, 2003). 
Com a aplicação do 6Sigma, as organizações poderão controlar os seus inputs e, assim, 
conseguir alcançar os outputs desejados que irão satisfazer as expetativas dos seus clientes. 
Quando determinados inputs são submetidos a um processo, obtêm-se determinados outputs. 
Esses outputs contêm determinadas especificações impostas pelo cliente, correspondendo este 
conjunto (outputs + especificações) às necessidades e expetativas do cliente, as quais podem ser 
denominadas por Voz do Cliente (VOC – Voice of the Customer) (Figura 4). Estes outputs possuem 
características Críticas para a Satisfação (CTS – Critical to Satisfaction) do cliente, podendo estas ser 
críticas para a Qualidade (CTQ – Critical to Quality), para a Entrega (CTD – Critical to Delivery) ou 
para o Custo (CTC – Critical to Cost). 
Tabela 1 - DPMO por cada nível de sigma. Adaptado de EIA (2016) 
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O 6Sigma baseia-se na utilização de dados concretos. Sem dados que permitam identificar 
os problemas existentes nas organizações, ou lacunas de qualidade nas mesmas, os esforços de 
melhoria poderão ser mal desenhados para colmatar essas lacunas, e mesmo essas podem estar 
mal definidas. Assim, será justo dizer que os dados serão o componente fundamental de uma 
metodologia 6Sigma. Citando William Edwards Deming: “In God We Trust, All Others Bring Data” 
(Em Deus Confiamos, Todos os Outros tragam Dados). Deste modo, não basta confiar na 
experiência adquirida em vários anos de prática na resolução de problemas de qualidade. No 
6Sigma deve-se recorrer ao uso de dados que representem a realidade e utilizar estatísticas que 
permitam inferir acerca dos mesmos para, assim, mostrar provas daquilo que se pretende 
obter/implementar. 
Para alcançar tudo isto, o 6Sigma conta com um conjunto de ferramentas (conhecidas por 
“ferramentas do 6Sigma”), que contém em parte as mesmas ferramentas utilizadas no âmbito da 
gestão da qualidade e da estatística (Pyzdek, 2003). Quando um determinado projeto tem como 
meta a melhoria de um produto, processo, ou serviço, estas ferramentas são aplicadas tendo por 
base um modelo conhecido por DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve and Control – Definir, 
Medir, Analisar, Melhorar e Controlar) (Pyzdek, 2003). 
 
 
II.2.1 – O Ciclo DMAIC 
O ciclo DMAIC (Figura 5) pode ser dividido em duas partes, consoante o estado do projeto: 
• Caracterização do processo – é onde se identificam as características-chave do 
processo; 
Figura 4 - Dos inputs à Voz do Cliente (adaptado) 
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• Otimização do processo – onde é realizada a melhoria e o controlo do processo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O ciclo DMAIC é algo nuclear no 6Sigma e é parte integrante do mesmo (Pyzdek, 2003). A 
aplicação deste ciclo permite eliminar a raiz do problema e não os seus sintomas (um erro comum 
em várias organizações, que eliminam os sintomas do problema, mas não as suas causas), 
conseguindo assim resultados permanentes (Clegg et al., 2010, in Marzagão & Carvalho, 2016). 
Existe também uma estratégia (também denominada de roadmap) que permite seguir os 
passos fundamentais de cada fase do ciclo DMAIC. A Figura 6 representa essa estratégia 
enquadrada com cada fase do ciclo DMAIC. 
Figura 5 - O Ciclo DMAIC (adaptado) 
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II.2.1.1 – Define 
A fase de Definição é a primeira do ciclo DMAIC. É aqui que se vão “definir os limites e objetivos do 
projeto de melhoria considerando os requisitos do cliente e dos processos que garantam o 
cumprimento desses requisitos.” (Ferreira, Silva & Mesquita, 2014, pp. 245). Além de definir os 
objetivos, também será aqui definido o problema a estudar. A compreensão das expetativas do 
cliente (interno e externo à organização) será também um ponto importante da fase de definição, 
pois só depois desta compreensão é que poderão ser definidos os objetivos. 
 É, portanto, na fase de definição que o tema a abordar será convertido num problema real, 
explicado de forma a que o gestor do projeto 6Sigma o consiga entender. Deve-se formular uma 
descrição clara do projeto, descrever a métrica a ser seguida (estabelecendo os valores de base – 
de onde se parte – e o período durante o qual esses valores foram recolhidos; e os valores alvo – 
onde se quer chegar), estabelecer a data de início do projeto e a data de término do mesmo, e 
estabelecer os ganhos do projeto (quanto se vai ganhar e/ou evitar gastar). 
 De forma a simplificar a apresentação dos pontos descritos no parágrafo anterior, 
“desenvolve-se a carta do projeto que formaliza o seu arranque e facilita o alinhamento entre os 
membros da equipa. Este documento é, provavelmente, o mais importante do projeto, pois é nele 
que se especifica a sua gestão.” (Ferreira, Silva & Mesquita, 2014, pp. 245). 
 A identificação do âmbito do projeto é também feita na fase de definição. Ferramentas 
como a Moon View (“Vista da Lua” – uma ferramenta de alto nível de mapeamento de processos, 
que permite visualizar onde é que o projeto 6Sigma vai atuar), a Critical to Satisfaction Tree – 
permite a rápida identificação das características típicas para a satisfação do cliente –, o diagrama 
Figura 6 - Roadmap de 12 Passos do ciclo DMAIC (adaptado) 
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de Ishikawa, diagramas de Pareto – permitem a redução do âmbito do projeto (inicialmente o 
âmbito é bastante alargado) – e o SIPOC (Figura 7) – “Suppliers-Inputs-Process-Outputs-Customers” 
(Pyzdek, 2003) – são utilizadas para identificar e selecionar esse âmbito. 
 
II.2.1.2 – Measure 
De acordo com Pyzdek (2003), a fase de medição consiste em medir o sistema atual existente no(s) 
processo(s) a analisar, sendo necessário para isso estabelecer métricas que permitam acompanhar 
o desenvolvimento do projeto e a sua progressão em direção aos objetivos estabelecidos. Ferreira, 
Silva & Mesquita (2014, pp. 247) explicam esta fase referindo que “o objetivo consiste em medir o 
desempenho atual do processo de forma a definir o seu estado atual.”. Os mesmos autores 
acrescentam que é “necessário estabelecer um sistema de medição que permita monitorizar a 
evolução do processo em análise em relação aos objetivos estabelecidos na fase anterior.”. 
 É nesta fase do ciclo DMAIC que se irá mapear os processos nos quais assenta o projeto 
6Sigma, fazendo para isso uma análise detalhada dos mesmos de forma a identificar potenciais 
fatores que os afetem. Além disso, será também onde se irá validar o sistema de medição atual, 
sendo para isso necessário desenvolver um plano de recolha de dados para ser possível recolher 
dados relevantes para os processos. 
Será também importante nesta fase determinar aspetos como a estabilidade e 
previsibilidade do processo. Outro aspeto importante é o nível de sigma do processo, ou seja, a sua 
capabilidade, que irá fornecer informações sobre a aptidão do processo para responder à voz do 
cliente. 
Figura 7 - Exemplo de um SIPOC (retirado de Pyzdek, 2003, pp. 391) 
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 De forma a poder verificar os aspetos acima referidos, serão necessários dados. Para isso, 
deve-se recolhê-los e analisá-los, pois só com uma análise gráfica e estatística será possível validar 
o sistema de medição. Ferramentas como a análise de variância (ANOVA) combinada com uma 
análise R&R (Repeatability and Reproducibility – Repetibilidade e Reprodutibilidade), histogramas, 
diagramas de Pareto, gráficos de valores individuais (Individual Value Plot), gráficos de séries 
temporais (Time Series Plot) (Figura 8) e cartas de controlo de Shewhart são utilizadas para realizar 
uma análise gráfica e estatística. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Da fase de Medição deve resultar uma baseline gerada a partir de dados reais e de 
confiança, objetivos claramente identificados e uma lista de potenciais causas do problema. 
 
 
II.2.1.3 – Analyze 
Ferreira, Silva & Mesquita (2014, pp. 248) explicam que na fase de Análise “pretendem-se identificar 
as causas que poderão estar na origem do problema e identificar as relações de causa efeito, i.e., 
como é que uma ou várias variáveis de entrada (X) afetam a variável de saída (Y).”. Já Pyzdek (2003) 
aponta como grande objetivo desta fase a identificação de como se vão eliminar as lacunas 
existentes entre o desempenho atual do processo/sistema e o objetivo definido anteriormente, 
propondo para isso uma análise desse mesmo processo/sistema.  
 Nesta fase, deve-se, então, identificar onde estão os problemas e quais são as suas causas-
raiz. Para isso são utilizadas análises práticas (a procura de valores), análises gráficas (a procura por 
potenciais padrões) e análises analíticas (a validação de hipóteses). 
 A fase de análise deve começar por uma análise de Causa-Efeito, de forma a mostrar as 
teorias criadas acerca das causas-raiz. Para isso, podem utilizar-se diagramas de Causa-Efeito. 
Figura 8 - Gráfico de Série Temporal da Procura (adaptado) 
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 Após esta análise ter sido realizada, deve-se fazer um afunilamento das potenciais causas 
do problema. Neste afunilamento, o “funil” (Figura 9) teria no topo as potenciais causas-raiz e, após 
uma cuidadosa triagem, obter-se-iam os KPIVs (Key Process Input Variables – “Variáveis-Chave de 
Entrada no Processo” – são os fatores que efetivamente causam variação nos resultados). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A triagem referida no parágrafo anterior deve ser realizada em equipa (a definida no início 
do ciclo DMAIC). O uso de ferramentas de priorização, como matrizes de Causa-Efeito e análises 
FMEA é comum. Também são utilizadas análises de regressão – para verificar as causas-raiz usando 
ferramentas estatísticas – e testes de hipóteses (e.g. t de Student, o teste do Qui-Quadrado, testes 
igualdade de variâncias, etc.) – de forma a identificar diferenças nas causas-raiz – para a triagem, 
bem como o DOE (Design of Experiments – Desenho de Experiências) – para quantificar relações 
entre as causas-raiz.  
 Desta fase do ciclo DMAIC deve resultar uma lista das causas vitais (obtidas da triagem de 
potenciais causas) e deve-se entender de que forma estas influenciam os outputs do processo em 
estudo. 
 
 
II.2.1.4 – Improve 
 Pyzdek (2003) afirma que nesta fase deve-se melhorar o sistema de medição. O mesmo 
autor refere o seguinte: “Be creative in finding new ways to do things better, cheaper, or faster. Use 
project management and other planning and management tools to implement the new approach. 
Use statistical methods to validate the improvement.” (Pyzdek, 2003, pp. 238). 
Já Ferreira, Silva & Mesquita (2014, pp. 252) afirmam que “o objetivo da fase Melhorar 
consiste em encontrar e implementar soluções que eliminem as causas dos problemas identificadas 
Figura 9 - Afunilamento 
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na fase Analisar, previnam a re-ocorrência dos mesmos ou reduzam a variabilidade do processo.”. 
Os mesmos autores acrescentam que “ainda que existam várias soluções possíveis para o mesmo 
problema, deve-se escolher entre todas a melhor ou as duas melhores e trabalhar nelas. Idealmente, 
as soluções definidas não devem implicar elevados investimentos sob o risco de comprometer os 
ganhos a longo prazo.” (Ferreira, Silva & Mesquita, 2014, pp. 252). De forma a evitar este 
comprometimento dos ganhos, as soluções “devem ser testadas antes de serem implementadas 
para que a sua eficácia seja previamente comprovada e para evitar desperdiçar tempo em soluções 
que exijam elevado esforço para um baixo benefício.” (Ferreira, Silva & Mesquita, 2014, pp. 252). 
 A fase de Melhoria do ciclo DMAIC pode-se dividir em duas subfases: a de Definição da 
Melhoria e a de Implementação da Melhoria. 
 Na definição da melhoria, devem-se identificar as definições ótimas dos KPIVs, bem como 
avaliar a sua significância prática e estabelecer as devidas tolerâncias para os mesmos. Deve 
também ser realizada uma avaliação da proposta de melhoria, avaliando fatores como a robustez, 
a facilidade de implementação, e os possíveis efeitos secundários da implementação dessa 
proposta. Da execução destas ações deve resultar o protótipo de um plano de melhoria. Ao longo 
desta subfase, devem ser geradas várias soluções (incluindo a otimização dos DOEs) e selecionar a 
melhor abordagem para ser aplicada na melhoria. Deve-se também realizar uma análise de custo-
benefício às melhores soluções encontradas. A seleção da solução ótima deve ser realizada em 
equipa (a definida no início do ciclo DMAIC), e deve ser efetuada uma avaliação dos riscos da 
mesma, de forma a identificar os riscos associados à implementação dessa solução e ser possível 
tomar ações preventivas (EIA, 2016). 
 No caso da implementação da melhoria, deve-se proceder a uma pilotagem do processo 
melhorado de acordo com o estabelecido na definição da melhoria, fazendo os ajustes necessários 
ao longo da mesma. Esta pilotagem deve ser realizada em pequena escala. Deve-se também 
implementar no processo as necessárias mudanças físicas (e.g. ao nível de maquinaria). No final da 
pilotagem, deve-se avaliar o desempenho do processo comparativamente aos dados inicias (à 
baseline), da qual resultará o desenvolvimento dum plano completo para a implementação da 
melhoria e para a gestão da mudança daí resultante (EIA, 2016). 
 
 
II.2.1.5 – Control 
Nesta última fase do ciclo DMAIC, devem ser controlados o novo sistema de medição e a melhoria 
implementada na fase anterior. Pyzdek (2003, pp. 238) afirma que se deve “institutionalize the 
improved system by modifying compensation and incentive systems, policies, procedures, MRP, 
budgets, operating instructions and other management systems.” O mesmo autor propõe o uso de 
“statistical tools to monitor stability of the new systems.” (Pyzdek, 2003, pp. 238). 
 Para Ferreira, Silva & Mesquita (2014, pp. 261), “nesta fase controlam-se as melhorias 
implementadas, ou seja, o novo sistema.”. Estes autores sugerem a definição de “ações para 
garantir que o processo é monitorizado continuamente de modo a assegurar que as variáveis chave 
se mantêm dentro dos limites especificados.” (Ferreira, Silva & Mesquita, 2014, pp. 261). No 
entanto, alertam para o facto destas ações poderem “implicar a definição de novos padrões e 
procedimentos, treinar os novos colaboradores no novo processo e definir novas medidas para 
assegurar a sustentabilidade dos ganhos.” (Ferreira, Silva & Mesquita, 2014, pp. 261). 
 Nesta fase de Controlo, são várias as ações a realizar. Uma dessas ações será a gestão da 
mudança no processo, a qual deverá ser qualificada, validada e revalidada. Além disso, deve-se 
documentar o novo processo e estandardizá-lo. Para isso, será importante o uso de manuais de 
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formação (criados pelos responsáveis do projeto 6Sigma) e outras ferramentas de forma a garantir 
a estandardização. 
 A monitorização do processo é também uma ação importante a ser realizada. Para garantir 
essa monitorização (e realizá-la adequadamente) deve-se recorrer a cartas de controlo, pois assim 
existe a garantia de que o processo está sob controlo. 
 Outras ações a serem realizadas nesta fase são: 
• avaliação dos resultados, onde se procederá a um novo cálculo das capabilidades 
e do nível de sigma do processo, bem como dos resultados a nível financeiro resultantes 
das melhorias aplicadas; 
• documentação dos resultados e sumarização dos ensinamentos-chave, utilizando 
para isso planos de reação a possíveis erros; 
• identificação de futuros potenciais projetos para os quais o atual possa ser 
transversalizado. 
De forma a ser possível controlar o processo, existe um conjunto de ferramentas que podem ser 
utilizadas: 
• Métodos de Standardized Work (SW – Trabalho Estandardizado); 
• Gestão Visual e 5S5; 
• Técnicas de Mistake Proofing – a mais comum é o uso de Poka-Yokes; 
• Statistical Process Control (SPC – Controlo Estatístico de Processos) – através do 
uso de cartas de controlo; 
• Equipment Care – um programa para melhorar continuamente o funcionamento 
de equipamentos tendo por base a manutenção, sendo esta realizada tanto pelos 
operadores das máquinas como pelo departamento de manutenção da organização; 
• Planos de Reação; 
• Planos de Formação. 
A finalidade desta fase será a obtenção de um plano de controlo definido de forma clara, e 
a sua implementação, para assim ser possível sustentar os ganhos resultantes da aplicação do 
projeto de melhoria. 
No final da fase de controlo, o projeto deve ser fechado. O processo melhorado deverá ser 
entregue ao Process Owner (o “Dono do Projeto”, quem solicitou a sua realização) para que este 
continue a gestão do mesmo. 
 
 
 
 
                                                          
5 Seiri (Utilização), Seiton (Organização), Seiso (Limpeza), Seiketsu (Padronizar) e Shitsuke (Disciplina) 
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II.3 – Ferramentas utilizadas no âmbito do projeto 6Sigma 
II.3.1 - SIPOC 
Um SIPOC (Suppliers – Inputs – Process – Outputs – Customers) é um mapa de processos de alto 
nível, utilizado para ajudar na definição do âmbito do projeto e, posteriormente, na definição do 
projeto final (EIA, 2016). Para Pyzdek (2003), o SIPOC surge como resposta às seguintes questões, 
comuns a praticamente todos os processos 6Sigma: 
1. Este processo existe primariamente para que stakeholder? 
2. Qual é o valor que este cria? Que output é produzido? 
3. Quem é o “dono” deste processo? 
4. Quem fornece os inputs para este processo? 
5. Quais são esses inputs? 
6. Que recursos são utilizados pelo processo? 
7. Quais são os passos que criam valor? 
8. Existe algum subprocesso com um início e um fim definidos? 
O uso do SIPOC permite definir claramente o cliente do processo, ao mesmo tempo que 
divide o processo em macro etapas que auxiliam na definição do âmbito e a focar o projeto (EIA, 
2016).  Além disso, com um SIPOC também será possível identificar as lacunas existentes entre os 
outputs do processo e os requisitos definidos pelo cliente, sendo este uma ferramenta útil que 
deve ser utilizada no início do projeto (EIA, 2016). 
 Ao apresentar uma macro visão dos fluxos principais do projeto (Figura 10), desde o 
consumidor ao fornecedor, o SIPOC permite identificar o processo a melhorar e o perímetro que o 
limita (EIA, 2016). Além disso, permite também identificar os participantes antes e depois do 
processo, a informação chave, os produtos e os serviços que chegam ao processo e que saem 
deste, e as expetativas do mesmo (EIA, 2016). Deste modo, o SIPOC é fulcral na definição do 
projeto 6Sigma, pois, partindo da descrição de um problema prático, chega à definição do 
processo a melhorar ao mesmo tempo que introduz a linguagem utilizada pelo mesmo (EIA, 
2016). 
 
II.3.2 – Diagrama de Pareto 
O diagrama de Pareto é um gráfico de barras de frequências ordenado por ordem decrescente (da 
frequência maior para a menor) utilizado para alocar os recursos aos pontos onde estes terão 
Figura 10 - Uso de um SIPOC para obter uma macro visão dos fluxos principais do projeto. Adaptado de EIA (2016) 
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mais impacto (EIA, 2016). É uma ferramenta qualidade muito útil para obter várias informações 
acerca dos passos do processo, como qual é o passo que contribui para a maioria dos defeitos 
encontrados, ou quais são os bottlenecks do processo, por exemplo (EIA, 2016). A Figura 11 
representa um exemplo de um diagrama de Pareto, onde a linha a laranja representa a frequência 
acumulada. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A construção de um diagrama de Pareto baseia-se no princípio de Pareto. Este princípio 
afirma que qualquer população em que os seus indivíduos contribuam para uma causa comum, 
um número relativamente baixo desses indivíduos, considerados vitais, contribuem para o maior 
volume do efeito, sendo este princípio aplicado amplamente nos assuntos relativos à 
humanidade, visto ser uma percentagem relativamente baixa de indivíduos que escreve a maioria 
dos livros, ou que possui a maior parte da riqueza mundial, entre outras coisas (Juran & Godfrey, 
1998). Este princípio, também conhecido como a “Regra dos 80/20”, auxilia a priorizar o foco pois, 
de acordo com a mesma, 20% das variáveis do processo irão causar 80% dos problemas do 
mesmo (EIA, 2016). Deste modo, o diagrama de Pareto é uma ferramenta importante no decorrer 
de um projeto 6Sigma, na medida em que auxilia a definir claramente onde se deve focar o 
mesmo, que é nas variáveis que causam a maior parte dos problemas do processo. 
  
Figura 11 - Exemplo de um diagrama de Pareto. Adaptado de EIA (2016) 
23 
 
CAPÍTULO III – APLICAÇÃO DA METODOLOGIA DMAIC 
A utilização de máquinas CNC é, atualmente, uma realidade no dia-a-dia da indústria mundial. No 
caso específico da EIA RAv, este tipo de equipamento é utilizado para a realização de medições das 
peças produzidas (sejam elas produto final ou subconjuntos produtivos). 
Com a rápida aproximação das datas de início de produção de novas referências na EIA, 
constatou-se que a carga de trabalho atual das máquinas CNC da mesma era demasiado elevada, e 
não iria permitir a elaboração de programas de medição para essas referências, bem como 
corresponder às futuras necessidades de medição das mesmas. No ano corrente (2017), são três os 
projetos que iniciarão a sua produção: dois pertencentes ao projeto BC e o projeto CBO (novo 
grande projeto da fábrica). Já no ano de 2018, iniciar-se-ão cinco novos projetos, estando previsto 
para 2019 o início de outro. São então, ao todo, nove novos projetos que terão início nos próximos 
dois anos, prevendo-se assim um aumento exponencial das necessidades de medição, sendo por 
isso fulcral uma redução real da carga de trabalho das máquinas CNC. 
No que aos projetos em fim de vida diz respeito, estes são apenas dois - o projeto D e o 
projeto CD -, estando o seu fim previsto para meados de 2018 e início de 2019, respetivamente, 
havendo, no entanto, uma redução da produção do projeto CD prevista para Agosto do ano 
corrente. O fim de vida destes projetos não impactará, no entanto, a carga de trabalho da máquina 
Y (na qual o projeto maioritariamente incide, tal como será explicado posteriormente), visto estes 
projetos serem atualmente medidos nas máquinas X e Z (nesta última apenas é medido o projeto 
CD). 
Atualmente, os produtos pertencentes ao projeto BC são medidos na máquina Y, prevendo-
se então que os produtos que irão iniciar a sua produção também sejam medidos na mesma 
máquina. Quanto ao projeto CBO, os testes e programações efetuados têm incidido 
maioritariamente na máquina X, podendo futuramente as suas medições serem realizadas também 
na máquina Y. Percebe-se, então, a necessidade existente de reduzir a carga de trabalho das 
máquinas CNC. 
Nesse sentido, foi então identificada a necessidade de reduzir a carga de trabalho das 
máquinas CNC da EIA RAv, não só pelos motivos acima referidos, mas também de forma a permitir 
aos técnicos do Laboratório de Metrologia a realização de calibrações e outras atividades 
necessárias para a manutenção e operação dos equipamentos. 
Além do acima referido, verificou-se que o tempo de medição obtido das máquinas CNC se 
encontrava acima do esperado, bem como um número elevado de dimensões medidas, tendo 
mesmo dimensões repetidas. A medição da mesma dimensão ao longo das diferentes fases de 
produção também foi verificada, e um número de dimensões (com importância para o cliente) NOK 
(não OK) acima do aceitável. Outro ponto verificado foi o não alinhamento da capabilidade do 
processo com as especificações do cliente. 
A medição de uma peça numa máquina CNC para medição é realizada com base num 
programa de medição. Após a elaboração do dito programa por parte de um Técnico de Metrologia, 
este é colocado a “correr” e, a partir daí, a máquina funcionará automaticamente, movendo-se com 
base nas instruções colocadas no programa. Tendo por base movimentos nos três eixos cartesianos 
(x, y e z), a máquina desloca uma ponteira de medição até à característica da peça que deseja medir. 
Com movimentos para frente e para trás, para os lados e para cima e para baixo, a ponteira vai-se 
deslocando de ponto em ponto até todas as características da peça definidas no programa estarem 
medidas. 
24 
 
Neste capítulo é, então, apresentada uma descrição do modo como foi aplicada a 
metodologia DMAIC a uma necessidade específica do Laboratório de Metrologia da EIA RAv. O 
projeto foi desenvolvido no Departamento da Qualidade, no âmbito de um projeto 6Sigma, em 
conjunto com a Six Sigma Project Leader da EIA. Esta metodologia, como referido anteriormente, é 
aplicada a projetos cujo objetivo será a melhoria de um produto, processo ou serviço, e tem por 
base cinco etapas bem estruturadas que conduzem à redução (e consequente eliminação) da raiz 
do problema em estudo. A metodologia DMAIC permitirá também não só efetuar uma cuidada e 
detalhada análise das causas do problema em questão, como também identificar e implementar 
ações de melhoria e meios para controlar o processo futuramente, de forma a evitar o ressurgir do 
problema. No caso específico do projeto apresentado, o projeto 6Sigma desenvolvido visava a 
redução do workload das máquinas CNC, atuando em dois aspetos específicos: o tempo de medição 
das máquinas; e a percentagem de conformidade dos relatórios de medição. 
 
 
III.1 – Fase Definir 
É com a fase Definir que se inicia o ciclo DMAIC. É durante esta fase que é definido o âmbito do 
projeto (a partir de um âmbito inicial, tradicionalmente amplo, que vai sendo estreitado até se 
atingir o final), bem como o objetivo do projeto 6Sigma, sendo este inicialmente a redução do 
tempo de medição das máquinas CNC existentes na EIA RAv. São também definidas as métricas a 
serem seguidas ao longo do projeto (Yi’s), bem como os custos a ter com o projeto e a poupança 
resultante do sucesso do mesmo. É ainda realizada uma descrição do trabalho a ser desenvolvido. 
A maior parte destes dados é colocada na carta do projeto. 
Nesta fase foi também definida uma equipa multidisciplinar com representantes da área 
da Qualidade (Contacto com o Cliente, Metrologia) e das UAPs (Qualidade do Produto e do 
Processo) para o desenvolvimento do projeto. 
 
 
 
 
III.1.1 – Âmbito do Projeto 
A definição do âmbito do projeto é de extrema importância para a realização do mesmo. Só com 
um âmbito claramente identificado e bem definido será possível visualizar e compreender onde 
devem incidir as restantes fases do ciclo DMAIC. 
Para a clara identificação do âmbito do projeto, recorreu-se a um mapa de processos, 
mais propriamente a um SIPOC. O SIPOC é uma ferramenta essencial na definição de um projeto 
6Sigma. Partindo de uma descrição prática do problema, é capaz de introduzir a linguagem 
utilizada pelo processo ao mesmo tempo que define qual o processo a melhorar. É, então, uma 
forma ideal de visualização dos principais fluxos (do fornecedor ao consumidor) do processo em 
estudo, permitindo a fácil visualização e compreensão dos seguintes pontos: 
• Processo a melhorar e os seus limites (onde começa e onde acaba); 
• Os principais atores antes e depois do processo; 
• Os principais produtos, serviços e dados que entram e saem do processo; 
• As expetativas do processo. 
 
A Figura 12 representa o SIPOC elaborado para definir o âmbito deste projeto. 
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Figura 12 - SIPOC com âmbito inicial 
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O âmbito inicial, definido a partir do SIPOC, revelou-se bastante amplo para ser possível 
atuar nele de forma eficiente. Nesse sentido, foram elaborados quatro diagramas de Pareto 
(Figuras 13 e 14): um Pareto global por projeto (Figura 13), onde se pode observar qual o projeto 
que ocupa mais tempo nas três máquinas; e três gráficos (um por cada máquina CNC), obtidos a 
partir do diagrama de Pareto da Figura 13, que mostram quais os projetos que mais tempo ocupam 
em cada máquina (Figura 14). 
 Figura 13 - Pareto Global por Projeto (Horas de Utilização / Referência) 
Figura 14 - Gráficos obtidos a partir do diagrama de Pareto 
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Como pode ser observado nas duas figuras acima apresentadas, a máquina Z, à data de 
início do estágio, era utilizada para medições de apenas um projeto, pelo que se entendeu que não 
fazia sentido atuar nessa mesma máquina. Assim sendo, o âmbito do projeto foi reduzido, passando 
a ser constituído apenas pelas máquinas X e Y. 
No entanto, ao longo do desenvolvimento do projeto 6 Sigma - e já após o início da fase 
Medir -, tendo em conta os dados observados e após algumas reuniões de seguimento do projeto 
com especialistas de 6Sigma da EIA, entendeu-se que o projeto inicialmente definido poderia ser 
dividido em dois projetos, estreitando assim ainda mais o âmbito dos mesmos. Assim, tal como 
pode ser observado na Figura 15, o projeto inicial foi então dividido em dois projetos e num 
workshop (a ser desenvolvido por outro departamento da EIA RAv). 
 
 
Tal como a Figura 15 evidencia, o âmbito final deste projeto será reduzir o workload das 
máquinas CNC com base nas dimensões fora (e também dentro) dos limites de controlo. Ou seja, 
as dimensões que estiverem sempre OK (dentro dos limites especificados), serão possivelmente 
retiradas dos programas de medição; para as dimensões que estiverem sempre NOK (fora dos 
limites especificados), será efetuada uma análise e, se for provado que não têm qualquer 
influência tanto para o cliente como para a segurança, será feita uma proposta para que sejam 
retiradas. Será também realizada uma análise às dimensões sem qualquer influência tanto ao 
nível de S/R (Segurança e Regulamentação), como ao nível da funcionalidade para o cliente, de 
forma a também propor a sua remoção dos programas de medição. 
 
 
III.1.2 – Definição das Métricas 
Uma boa definição das métricas é crucial para o desenvolvimento do projeto, pois será através 
deles que o sucesso do mesmo será avaliado. Nesse sentido, e para entender da melhor forma 
aquilo que os clientes do processo em estudo desejam e que pode ser medido internamente, foi 
elaborada uma Árvore CTS (CTS – Critical to Satisfaction -, em português, Crítico para a Satisfação), 
Figura 15 - Divisão do Projeto 
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que se encontra representada na Figura 16. Os “ramos” da árvore CTS são, respetivamente, CTD 
(Critical to Delivery – Crítico para a Entrega), CTQ (Critical to Quality – Crítico para a Qualidade) e 
CTC (Critical to Cost – Crítico para o Custo). 
 
Após uma análise cuidada dos vários outputs identificados, entendeu-se que os três que 
são críticos para os custos não se enquadravam no âmbito anteriormente definido, sendo pelo 
menos dois deles (a compra de uma nova máquina e as horas extra) também uma consequência do 
problema sobre o qual o projeto incide. Assim, foram identificadas como métricas o Tempo de 
Medição por dia (tendo por base o tempo de resposta), designado por Y1, e o Reportar da 
Conformidade (tendo por base as dimensões NOK), designado por Y2, como se pode observar na 
Figura 17. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16 - Árvore CTS 
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Na fase Medir será demonstrado o acompanhamento efetuado a cada uma das métricas 
escolhidas. 
 
 
III.1.3 – Custos, Poupança e Carta do Projeto 
A definição da poupança do projeto foi um grande obstáculo para este projeto. A dificuldade em 
definir um custo específico para um tempo de medição acima do esperado tornou-se num ponto 
bloqueante que tardou em ser desbloqueado. No entanto, algo sempre presente desde o início foi 
a ideia de que, caso os resultados obtidos fossem os esperados, se evitaria a compra de uma nova 
máquina CNC para suprir as necessidades de medição. Deste modo, e face à dificuldade acima 
descrita, decidiu-se que o presente projeto teria uma poupança do género de Cost Avoidance 
(evitar custos), e que esse custo a evitar seria de 120 000 euros (correspondente apenas ao custo 
de uma nova máquina CNC já com cabine de medição incluída). Já no caso dos custos, visto ser o 
estagiário a desenvolver o projeto, e estando o mesmo como todo o seu tempo dedicado a esse 
desenvolvimento, o custo seria nulo6. 
A carta do projeto requer também uma definição do tipo de projeto a realizar, bem como 
uma descrição mais pormenorizada dos objetivos do projeto e dos valores a atingir para as 
métricas escolhidas. O presente projeto 6Sigma é do tipo BlackBelt (BB), aplicado na fábrica EIA 
RAv, com início a 21 de Outubro de 2016 e com final previsto para 21 de Março de 2017, 
apresentando assim uma duração esperada de cinco meses (tal como todos os projetos BB). 
No caso das métricas escolhidas, na carta de projeto apenas consta a que diz respeito ao 
tempo de medição, visto ser através desta métrica que se terá uma melhoria real na redução do 
                                                          
6 Esta é uma prática comum no 6Sigma no caso de existir alguém 100% dedicado a projetos. 
Figura 17 - Escolha das Métricas 
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workload das máquinas. Assim, e tendo por base os doze meses de 2016, chegou-se a um valor 
teórico de medição (apenas para a Produção) de 19h por dia na máquina Y, e de 10h por dia na 
máquina X. Tendo por base um objetivo de redução do tempo de medição em 20% para a 
máquina Y e de 10% para a máquina X, chega-se aos valores-alvo de 15,2h e de 9,0h por dia, 
respetivamente. A Figura 18 ilustra a carta do projeto com os dados acima descritos nela 
representados. 
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Figura 18 - Carta do Projeto 
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III.2 – Fase Medir 
A fase Medir ocupou praticamente a totalidade da duração do estágio no qual o presente projeto 
foi inserido. Durante esta fase, foram analisadas várias centenas de relatórios de medição de várias 
referências de peças, em diferentes fases de medição. Foram elaborados vários documentos em 
Excel tendo por base esses relatórios, de forma a ser possível realizar uma análise (tendo em vista 
a redução do número de dimensões medidas e as frequências de medição) com base em dados 
reais. As referências analisadas pertencem a dois programas, o ABC (constituído pelos projetos AB, 
AC, AD e BD) e o C7, e são, à exceção dos encostos da frente do AC, todas medidas na máquina Y. 
Foi analisada a presença das dimensões medidas nos desenhos das peças, a frequência de medições 
definida nos planos de controlo em contraste com a real, a existência de dimensões repetidas em 
mais do que uma fase do processo produtivo, entre vários outros aspetos (que serão seguidamente 
apresentados). 
 
 
 
III.2.1 – Frequência de Medições 
De forma a tentar compreender a ocupação e a carga de trabalho das máquinas CNC, foi feito um 
levantamento da frequência de medição teórica de cada referência em medição, e comparada com 
a frequência real das mesmas. Para isso, foi necessário analisar os planos de controlo referentes a 
cada referência. 
O plano de controlo é um documento no qual está descrito o que é necessário para o 
controlo da qualidade de um determinado objeto produzido, e tem como objetivo a formalização 
e documentação do sistema de controlo implementado para esse fim. No caso específico da EIA 
RAv, o plano de controlo, além dos dados relativos à referência (ou referências) para a qual está 
em vigor, contém também a descrição e o posto onde os processos produtivos são realizados, as 
características do produto e dos processos, a especificação do que será controlado, os métodos a 
serem aplicados (o que envolve informações sobre o método de inspeção, o tamanho e frequência 
da amostra, os registos e o Poka Yoke existente), quem vai realizar a operação de controlo, e o 
plano de reação. 
Partindo então da frequência de medição teórica que consta nos planos de controlo, foram 
elaboradas várias tabelas de forma a mais facilmente comparar essa frequência com a que 
efetivamente foi medida no ano de 2016 (definido como a baseline). Salienta-se que as tabelas 
foram elaboradas para as três fases de produção existentes – Montagem (também designada como 
Produto Final ou Acabado), Soldadura e Expanding. De seguida apresenta-se um exemplo que 
ilustra uma dessas tabelas (Tabela 2). 
                                                          
7 Por motivos de confidencialidade, os nomes são fictícios. 
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REFERÊNCIA 
FREQUÊNCIA TEÓRICA - PROD. 
FINAL 
FREQUÊNCIA REAL - PROD. FINAL 
6783215X - Regulável esquerdo 1x por semana 
Janeiro - 1 medição no mês 
Fevereiro - 0 
Março - 0 
Abril - 0 
Maio - 4 medições no mês, todas na mesma semana 
Junho - 1 medição no mês 
Julho - 0 
Agosto - 4 medições no mês 
Setembro - 1x por semana 
Outubro - 1 medições no mês 
Novembro - 4 medições no mês 
Dezembro - 2 medições no mês 
6783216X - Regulável direito 1x por semana 
Janeiro - 1 medição no mês 
Fevereiro - 0 
Março - 0 
Abril - 0 
Maio - 4 medições no mês, todas na mesma semana 
Junho - 0 
Julho - 1 medição no mês 
Agosto - 2 medições no mês 
Setembro - 1 medição no mês 
Outubro - 0 
Novembro - 2 medições no mês 
Dezembro - 0 
Tabela 2 - Frequência de Medições (Projeto AC) 
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Como se pode constatar por esta tabela, a frequência de medição estipulada no plano de 
controlo não era de todo cumprida (facto que se verificou para a grande maioria dos projetos), o 
que desde logo constitui uma dificuldade para a realização do projeto (como se podem reduzir as 
frequências de medição quando estas não são cumpridas?). 
De forma a facilitar a visualização dos dados acima descritos, foi elaborado um novo tipo 
de tabela na qual, em vez de ser descrita a frequência mês a mês, se mostra uma média do número 
de medições mensal (dada pelo quociente entre o número total de medições do ano e o valor doze, 
correspondente aos doze meses do ano) (Tabela 3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Após a constatação do incumprimento da frequência de medições, foram identificados os 
colaboradores responsáveis pelas medições, sendo os mesmos alertados para esta realidade, para 
que o plano de medições seja cumprido, conduzindo assim a uma carga de trabalho mais elevada 
do que a atual. O cumprimento do plano de medições possibilitará, com o sucesso do projeto, a 
redução real da carga de trabalho das máquinas CNC. 
 
 
 
 
 
Referência 
Nº Medições Plano 
Controlo 
Nº de Medições 
Real 
6783215X - Regulável 
esquerdo 
4x por mês 1,75x por mês 
6783216X - Regulável 
direito 
4x por mês 0,9x por mês 
6783217X - Fixo direito 4x por mês 2,7x por mês 
6783218X - Fixo 
esquerdo 
4x por mês 1,3x por mês 
6783219X - Encosto 
traseiro 1/1 
8x por mês 2,6x por mês 
6783213X & 6783214X - 
Encosto traseiro 1/3 
4x por mês 1,6x por mês 
6783212X - Encosto 
traseiro 2/3 
4x por mês 1,8x por mês 
Tabela 3 - Nova tabela de frequência de medições (Projeto AC) 
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III.2.2 – Desenhos de Peças e Relatórios Dimensionais 
Para ser possível reduzir, além da frequência de medições, o número de dimensões medido em 
cada peça produzida, foi necessário realizar uma profunda e completa análise dos relatórios de 
medição correspondentes ao ano de 2016 (para cada peça), e os correspondentes desenhos a partir 
dos quais os programas de medição das máquinas CNC foram elaborados. 
Um relatório de medição da EIA RAv (Figura 19) contempla várias informações, começando 
desde logo pelo cabeçalho, onde, além da identificação da peça em medição (por exemplo: AF Reg 
LH8) e do projeto a que pertence, está presente a data e hora a que se realizou a medição, a 
traçabilidade da peça (a informação referente a quando e onde foi produzida), a temperatura e 
humidade existentes na cabine de medição (para que sejam garantidas as condições ideais de 
medição), o nome do “cliente” da medição9 e do responsável pelo Laboratório de Metrologia (que 
coordena as CNC), e a identificação do operador que faz a medição. 
 
Além destas informações contidas no cabeçalho, o relatório de medição, tal como o nome 
indica, possui os resultados da medição de uma peça na máquina CNC. São exibidos os nominais e 
as tolerâncias para cada dimensão da peça (de acordo com o que está nos desenhos das mesmas), 
o valor real obtido através da medição e informação relativa ao estado da dimensão (se está 
dentro ou fora do especificado pela tolerância). No caso de a dimensão estar dentro de 
especificação, a mesma é mostrada a preto (tal como as restantes), sendo que do lado direito do 
relatório surge uma barra preenchida a verde que informa do desvio relativamente ao nominal 
teórico especificado em desenho. No caso de a dimensão se encontrar fora de especificação, a 
mesma surge a vermelho, encontrando-se do lado direito do relatório, também a vermelho, um 
valor numérico relativo ao desvio da mesma em relação ao valor teórico da tolerância 
especificado em desenho (dependendo se ultrapassa o limite inferior ou superior). 
A partir dos relatórios acima descritos, foram elaboradas várias tabelas em formato Excel 
(uma por cada referência medida) que contêm as dimensões obtidas com as medições realizadas 
em cada processo produtivo. Ou seja, cada tabela contém as dimensões medidas em cada uma 
das fases de produção das peças para cada referência. 
Após a elaboração das tabelas referidas acima, foram analisados os desenhos das peças em 
cada uma das fases de produção, de forma a compreender quais as dimensões medidas que se 
                                                          
8 Assento da Frente Regulável Esquerdo 
9 Quem faz o pedido de medição, sendo que na maioria dos casos é o colaborador do Departamento da Qualidade 
responsável pelo projeto, e que está em contacto com o Cliente da EIA RAv 
Figura 19 - Exemplo de Cabeçalho de um Relatório de Medição 
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encontram especificadas no desenho, e qual a sua definição (Δ1, Δ2 ou “N”10). A interpretação dos 
desenhos foi fulcral para compreender de que forma os programas de medição são montados, e a 
importância das várias dimensões no fabrico das peças. É de notar a dificuldade de análise dos 
referidos desenhos na questão da presença (ou ausência) das dimensões especificadas nos 
relatórios, visto por vezes as mesmas estarem presentes em mais do que um desenho para a mesma 
peça, ou em desenhos com índices11 diferentes. Na tabela abaixo apresentada podemos encontrar 
um exemplo de uma das tabelas anteriormente referidas, já com a análise da presença das 
dimensões nos respetivos desenhos (para cada fase produtiva). A verde estão as dimensões Δ2 que 
estão presentes no desenho, a cor-de-laranja as que são “N” e estão presentes no desenho e a 
vermelho as que não estão presentes no desenho. 
 
 
 
III.2.2.1 – Dimensões Repetidas 
A análise conjunta dos relatórios e dos desenhos veio possibilitar a compreensão de outro ponto 
possivelmente relevante para este projeto: a existência de dimensões repetidas nas medições das 
três fases de produção. Ou seja, se a mesma dimensão é medida mais do que uma vez, mas na 
análise de diferentes fases produtivas. Por exemplo, pela Tabela 4 foi possível observar que existem 
três fases produtivas na EIA RAv: Expanding, Soldadura e Montagem (referido na figura como 
“Produto Acabado”). Considera-se que uma dimensão é medida mais do que uma vez se a mesma 
for medida na fase de Expanding e na fase de Montagem, ou na fase de Soldadura e na de 
                                                          
10 Foi definida a designação “N” como forma de identificar as dimensões presentes nos desenhos que não são nem Δ1 
nem Δ2 
11 De cada vez que há uma atualização do desenho, o índice do mesmo também é atualizado. 
Tabela 4 - Dimensões presentes nos relatórios de medição e nos desenhos 
PROD. ACABADO SOLDADURA EXPANDING 
Distância 1 | A | B | C | no 
furo A2 (info only) 
0,0 
Distância 2 | A | B | G | 
30,7 ± 1,0 
Distância entre J e K 
453,3 + 0,4 / - 3,0 
Distância 1 | A | B | C | no 
furo A2 (info only) 
332,5 
Distância 2 | A | B | F | 
12,8 ± 1,0 
Distância entre H e L 
453,3 + 0,4 / - 3,0 
Distância 1 | A | B | C | no 
furo A1 (info only) 
31,0 
Distância 2 | A | B | C | 
tilt motor alignement 
42,4 ± 1,0 
Distância Cota - 3 (up) 
402,2 ± 0,8 
Distância 0,7 | A | B | C | no 
furo A1 (info only) 
0,0 
Distância 2 | A | B | C | 
tilt motor alignement 
283,1 ± 1,0 
Distância Cota - 3 (down) 
402,2 ± 0,8 
Distância 3,5 | A | B | C | left 
belt thread hole 
26,4 ± 1,75 
Distância 2 | A | D | E | 
173,4 ± 1,0 (dY) 
89,3 ± 1,0 (dZ) 
Distância Cota - 3 (rear) 
402,2 ± 0,8 
Distância 3,5 | A | B | C | left 
belt thread hole Δ2 
65,3 ± 1,75 
Distância 2 | A | B | C | 
22,3 ± 1,0 
Distância Cota - 3 (front) 
402,2 ± 0,8 
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Expanding. De seguida pode-se encontrar um exemplo de uma tabela com a contagem de 
dimensões repetidas para algumas referências do programa C12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
III.2.3 – Percentagem de Conformidade e Dimensões Fora de Controlo 
III.2.3.1 – Percentagem de Conformidade 
De forma a garantir que a redução de dimensões a ser medidas não era realizada ao acaso, mas sim 
baseada em dados reais, foi necessário fazer um levantamento da percentagem de conformidade 
dos relatórios correspondentes ao ano de 2016, de forma a compreender quais as referências em 
produção com mais dimensões fora de especificação (correspondente a uma menor percentagem 
de conformidade) e quais as com menos dimensões fora de especificação. Deste levantamento 
também é possível ter uma visão global por projeto, obtendo-se uma maior compreensão das 
necessidades de medição e acompanhamento da produção de determinadas referências 
produzidas. 
O cálculo da percentagem de conformidade foi feito partindo de nova análise aos relatórios 
de medição das medições efetuadas, correspondentes a cada uma das três fases de produção acima 
referidas. Para o cálculo propriamente dito, foi retirado de cada relatório o número total de 
dimensões medidas e o número total de dimensões OK13. O quociente resultante destes dois 
valores (devidamente multiplicado por 100%) será, então, a percentagem de conformidade. Ou 
seja: 
 
                                                          
12 Por motivos de confidencialidade, este nome é fictício. 
13 Uma dimensão considera-se OK quando está dentro dos limites especificados em desenho. 
Referência 
Number of dimensions measured in 
more than one production phase 
1234567X 5 
2345678X 9 
3456789X 9 
7654321X 9 
8765432X 5 
9876543X 5 
1357924X 5 
Tabela 5 - Dimensões repetidas para referências do Programa C 
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Equação 1 - Cálculo da Percentagem de Conformidade 
 
%𝑐𝑜𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =  
𝑛º 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠õ𝑒𝑠 𝑂𝐾
𝑛º 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠õ𝑒𝑠 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠
 ×100% 
 
De forma a facilitar a interpretação destes valores, a percentagem de conformidade foi 
calculada de forma mensal para cada referência medida, tendo por base os relatórios de medição 
das mesmas (à exceção das referências de assentos do projeto AC, visto este possuir três tipos de 
relatórios para as suas referências). Assim, foram reunidos os valores totais para cada referência 
para cada mês, e calculada a percentagem de conformidade mensal. Estes valores foram de seguida 
introduzidos num software denominado Minitab14, onde foi criado, para cada referência, um 
Gráfico de Série Temporal (Figura 19), facilitando assim a interpretação da percentagem de 
conformidade mensal e as suas oscilações ao longo do tempo, conforme se pode ver na Figura 20. 
 
Partindo do exemplo da Figura 20, facilmente se pode constatar que a percentagem de 
conformidade para este assento sofre várias oscilações ao longo do ano até ao mês de Agosto, 
altura em que entra numa fase de melhoria significativa que culmina numa conformidade de 100% 
                                                          
14 O Minitab é um software estatístico, normalmente utilizado ao nível empresarial, que permite ao utilizador analisar os 
seus dados de uma forma simples e rápida. Contém um assistente que permite ao utilizador escolher a melhor análise 
para os seus dados. A claridade e simplicidade dos resultados ajuda na obtenção de soluções significativas para os mais 
diversos problemas. 
Figura 20 - Gráfico de Série Temporal de um AF Regulável Esquerdo em fase de Soldadura (Programa C) 
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para o mês de Novembro. O pequeno gráfico situado no canto inferior direito da Figura 20 também 
dá conta disso mesmo, com a linha a vermelho a representar a tendência geral dos dados a partir 
dos quais se obteve o gráfico. 
A partir desta figura também é possível realizar uma interpretação estatística dos dados 
introduzidos, com base no pequeno quadro situado no canto superior direito. Neste quadro 
encontram-se as estatísticas descritivas dos valores introduzidos, podendo-se retirar o número de 
dados introduzidos (que são dez para este exemplo, correspondentes à percentagem de 
conformidade para cada mês representado), bem como a média, o desvio-padrão e os valores 
mínimo e máximo absolutos. Este pequeno resumo estatístico permite também uma rápida 
compreensão e interpretação global da percentagem de conformidade global. 
Tal como é referido anteriormente, foi criado um gráfico semelhante ao da Figura 20 para 
cada referência produzida em cada fase produtiva. No entanto, considerou-se também importante 
ter uma visão global da percentagem de conformidade por projeto. Para esse fim, foram criadas 
tabelas para cada fase produtiva onde constam as percentagens de conformidade dos vários 
projetos analisados. As Tabelas 6 e 7 ilustram dois exemplos dessa visão global. 
 
 
 
 
 
Uma rápida análise das tabelas acima permite compreender que as percentagens de 
conformidade se encontram abaixo do expectável, e que há certamente melhorias a efetuar nos 
processos produtivos da EIA RAv. No entanto, os valores para a Fase de Montagem dos projetos do 
PROJETO 
NÚMERO DE 
REFERÊNCIAS 
TOTAL DE 
DIMENSÕES 
MEDIDAS 
NÚMERO DE 
DIMENSÕES OK 
% CONFORMIDADE 
AC 9 10900 10153 93,15% 
BD 1 240 222 92,50% 
AD 8 10124 9359 92,44% 
AB 13 4325 4125 95,38% 
TOTAL 31 25589 23859 93,24% 
Tabela 6 - Percentagem de conformidade para os projetos do ABC - Fase de Montagem 
Tabela 7 - Percentagem de conformidade para o programa C - Fase de Soldadura 
 NÚMERO DE 
REFERÊNCIAS 
TOTAL DE 
DIMENSÕES 
MEDIDAS 
NÚMERO DE 
DIMENSÕES OK 
% CONFORMIDADE 
TOTAL 13 1159 938 80,93% 
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ABC são bastante melhores do que os apresentados para a Fase de Soldadura do programa C, pelo 
que seriam certamente projetos com uma menor criticidade de atuação do que os do C. 
 
 
III.2.3.2 – Dimensões Fora de Controlo 
A análise da percentagem de conformidade veio revelar que, para a validação do sistema de 
medição, também seria necessário fazer um levantamento das dimensões que se encontravam fora 
de controlo e qual a sua definição (Δ1, Δ2 ou “N”). Este levantamento torna-se importante para 
compreender em que projeto (ou projetos) será mais crítico atuar no sentido de melhorar a sua 
percentagem de conformidade (principalmente das dimensões mais críticas para os clientes) e, com 
isso, também garantir a existência de estabilidade das medições, de forma a possuir dados 
concretos e relevantes que suportem as propostas de redução das frequências de medição. 
Para o levantamento e análise das dimensões fora de controlo, foi necessária uma nova 
análise dos relatórios de medição do ano de 2016 de todas as referências em produção (e medidas 
na máquina Y). No entanto, ao invés de apenas fazer uma contagem do número total de dimensões 
de cada relatório e do número de dimensões OK, foi necessária uma análise mais exaustiva de forma 
a ver quais as dimensões específicas que se encontravam NOK15, sendo feita uma contagem do 
número de vezes que cada dimensão se encontrava fora de especificação em várias tabelas (cada 
uma correspondendo a uma referência em produção). 
Após esta contagem, procedeu-se ao cálculo da percentagem de dimensões NOK para cada 
projeto. Esse valor percentual foi obtido pelo quociente entre o valor total de dimensões fora de 
especificação e o valor total de dimensões medidas, devidamente multiplicado por 100% (Equação 
2). O valor obtido será ligeiramente diferente do que a diferença entre 100% e o valor de 
percentagem de conformidade acima calculado, pois para a percentagem de dimensões NOK foram 
contabilizados também relatórios de medição de peças para cálculos de capabilidades ou para 
testes a serem efetuados nos diferentes produtos (nomeadamente testes de conformidade para 
garantir a segurança do consumidor). Estes relatórios foram incluídos apenas neste cálculo pois as 
medições não são realizadas pelo setor da Produção (setor ao qual se quer reduzir o tempo de 
abertura), mas sim por técnicos do Laboratório de Metrologia. 
Equação 2 - Cálculo da Percentagem de Dimensões NOK 
 
%𝑫𝒊𝒎𝒆𝒏𝒔õ𝒆𝒔 𝑵𝑶𝑲 =  
𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝑫𝒊𝒎𝒆𝒏𝒔õ𝒆𝒔 𝑵𝑶𝑲
𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝑫𝒊𝒎𝒆𝒏𝒔õ𝒆𝒔 𝑴𝒆𝒅𝒊𝒅𝒂𝒔
 × 𝟏𝟎𝟎% 
 
Além deste valor, foi também calculada a percentagem de dimensões NOK para cada uma 
das três definições de dimensão existentes (para cada projeto). Para isso, calculou-se o quociente 
entre o valor total de dimensões fora de especificação para cada definição e o valor total de 
dimensões fora de especificação (devidamente multiplicado por 100%). Ou seja: 
Equação 3 - Cálculo da Percentagem de Dimensões NOK para cada definição de dimensão 
 
%𝑫𝒊𝒎𝒆𝒏𝒔õ𝒆𝒔 𝑵𝑶𝑲 𝒊 =  
𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝑫𝒊𝒎𝒆𝒏𝒔õ𝒆𝒔 𝑵𝑶𝑲𝒊 
𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝑫𝒊𝒎𝒆𝒏𝒔õ𝒆𝒔 𝑵𝑶𝑲
 ×𝟏𝟎𝟎% , 𝒄𝒐𝒎 𝒊 =  {∆𝟏; ∆𝟐 ; "𝑵"} 
 
Após o cálculo destas percentagens, e com recurso ao Minitab, foi traçado um diagrama de 
Pareto para cada referência analisada, para permitir uma melhor e mais rápida visualização de quais 
                                                          
15 Uma dimensão considera-se NOK (não OK) quando está fora dos limites especificados em desenho. 
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as dimensões que estão mais vezes fora de especificação. Um exemplo de um desses diagramas 
encontra-se na Figura 21. 
 
III.2.3.2.1 – Percentagem de vezes NOK por dimensão (para cada referência de cada 
projeto) 
Para ter dados que comprovem a possibilidade de redução da frequência de medição das 
dimensões e garantir que não existe uma necessidade real de medição das mesmas (por estarem 
sempre OK ou NOK, sem problemas de segurança ou funcionalidade), percebeu-se que seria 
necessário realizar uma análise à percentagem de vezes que cada dimensão se encontra NOK (para 
cada referência de cada projeto), do ano de 2016 até ao presente. Para isso, e aproveitando muito 
do trabalho atrás descrito, foram analisados também os relatórios de 2017 (até ao mês de Maio, 
inclusive) e calculada a percentagem de vezes NOK por cada dimensão. Além da contagem do 
número de vezes que cada dimensão se encontrava NOK, também foi contado o número de vezes 
que cada dimensão foi medida. Na grande maioria das ocasiões, este número é equivalente ao 
número de vezes que cada referência foi medida (ou seja, igual ao número de relatórios 
dimensionais da referência). No entanto, as referências de assentos do projeto AC, tal como 
referido anteriormente, possuem três tipos de relatórios, pelo que foi necessário alinhar as 
dimensões medidas em cada tipo de relatório com o número de vezes que esse mesmo tipo foi 
medido. Outra necessidade foi a compreensão de que alguns dos relatórios de várias referências 
continham dimensões medidas manualmente (com recurso a um paquímetro) e introduzidas no 
relatório também manualmente (com o uso do teclado). Essas mesmas dimensões por vezes 
encontravam-se mal introduzidas, pelo que foi necessário um cuidado extra na análise dos 
relatórios e na contagem exata do número de vezes que as mesmas foram medidas. 
Figura 21 - Diagrama de Pareto do número de vezes NOK (Programa C) 
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O cálculo da percentagem de vezes NOK por dimensão foi feito tendo por base a seguinte 
equação: 
Equação 4 - Cálculo da Percentagem de Vezes NOK por Dimensão 
 
%𝒗𝒆𝒛𝒆𝒔 𝑵𝑶𝑲 =  
𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝑴𝒆𝒅𝒊çõ𝒆𝒔 𝑵𝑶𝑲
𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝑴𝒆𝒅𝒊çõ𝒆𝒔 𝒅𝒂 𝑫𝒊𝒎𝒆𝒏𝒔ã𝒐 
 ×𝟏𝟎𝟎% 
 
Os dados relativos a estes valores de percentagem foram agrupados em tabelas (uma por cada 
referência), tal como se evidencia no exemplo da Tabela 8. Estas percentagens foram usadas para 
decidir em quais dimensões se iria reduzir a frequência de medição. 
 
 
 
III.2.5 – Seguimento da Métrica Y1 – Tempo de Medição por Dia por Máquina 
O seguimento do tempo de medição diário por máquina é importante para a validação do sistema 
de medição pois permite obter valores reais de utilização das máquinas CNC. Torna-se também 
importante após a fase Melhorar pois permitirá obter valores reais após as melhorias estarem 
implementadas, permitindo um controlo do processo pós-melhorias e uma avaliação do sucesso ou 
insucesso das mesmas. 
De forma a ser possível seguir a métrica Y1, foi necessário implementar algumas mudanças 
aos programas de medição das CNC (apenas aplicadas aos programas da máquina Y. Estas 
mudanças permitiram a criação automática de um ficheiro .txt no final de cada medição (após a 
conclusão da medição e o relatório de medição ser gravado), para onde são exportadas as 
informações relativas ao início e ao fim de cada medição. Ou seja, para cada medição efectuada, é 
exportada para o ficheiro .txt uma linha com informação sobre a data, a hora, a referência em 
medição e a designação da peça em medição. A Figura 22 representa um exemplo das linhas 
exportadas no início e no fim de cada medição. 
 
Tabela 8 - Exemplo de Percentagem de Vezes NOK para uma dimensão (Projeto AD) 
DIMENSÃO 
DEFINIÇÃO DA 
COTA 
(Δ1/Δ2/N) 
NÚMERO DE 
VEZES NOK - 
GLOBAL 
NÚMERO DE 
MEDIÇÕES - 
GLOBAL 
% VEZES NOK 
Distância 5 | A | B 
| C | em A3 
420,0 ± 2,5 
2 4 47 8,51% 
Figura 22 - Exemplo de Informação relativa ao início e fim de uma medição 
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Os dados retirados do ficheiro .txt (diariamente) foram organizados numa tabela (Tabela 
9), à qual foram acrescentadas colunas com informações relativas à fase de produção da referência 
medida, ao tempo de medição da mesma (valor obtido pela diferença entre a hora de fim e a hora 
de início da medição) e ao tempo total de medição diário. Para facilitar a interpretação dos valores 
respeitantes ao tempo de medição de cada referência, foi escolhido um sistema de cores aplicado 
com recurso a regras de formatação condicional do Microsoft Office Excel, a saber: 
• Para um tempo de medição igual ou inferior a vinte minutos (tempo máximo de 
duração de um programa de medição), a célula correspondente estará pintada de 
verde; 
• Para um tempo de medição compreendido entre os vinte e os trinta minutos (tempo 
que contemplará possíveis erros nas medições ou da máquina) exclusive, a célula 
correspondente estará pintada a cor-de-laranja; 
• Para um tempo de medição igual ou superior a trinta minutos, a célula correspondente 
estará pintada a vermelho (por se considerar um tempo de medição acima do 
aceitável). 
Para facilitar a interpretação da variação dos valores da métrica, os tempos de medição são 
agrupados semanalmente (sendo calculado o tempo total semanal pela soma dos totais diários para 
cada semana) e inseridos num tracking chart16 (Figura 23). Este gráfico, além dos valores a seguir, 
contempla também dados relativos ao histórico de valores (definido pelos valores da baseline), à 
média histórica (calculada automaticamente a partir do histórico de valores), ao valor-alvo a atingir 
e aos valores atuais (no caso correspondentes ao tempo total de medição semanal). 
O histórico de tempos de medição, tal como referido acima, é calculado tendo por base o 
valor de baseline previamente definido. Ou seja, partindo das dezanove horas diárias de medição 
disponíveis na máquina Y para o sector produtivo (ver Figura 18 – Carta do Projeto), calculou-se o 
número de horas semanal disponível (19h vezes cinco dias), obtendo-se um total de 95h semanais 
de medição disponíveis para o sector de produção. 
A linha azul a tracejado (linha decrescente), correspondente ao valor-alvo, é calculada com 
base no valor que pretendemos atingir no final do projeto. Ou seja, partindo do valor de 15,2h 
definido anteriormente (ver Figura 18 – Carta do Projeto) e multiplicando esse mesmo valor por 
cinco, obtém-se o valor de 76h semanais, corresponde ao valor-alvo de horas semanais a atingir no 
final do projeto. Os restantes valores que constituem a linha são calculados com base no valor de 
melhoria semanal, que neste caso corresponderá ao número de horas semanal que se deverá 
reduzir de forma a atingir o valor-alvo. Tal como se pode ver na Figura 24, para uma duração de 
vinte e quatro semanas (correspondentes a seis meses), dever-se-ia reduzir o tempo total de 
medição em 0,792h por semana, ou seja, aproximadamente 47 minutos. 
 
 
                                                          
16 Tracking chart  - Gráfico de seguimento / acompanhamento 
Figura 23 - Baseline da Redução do Tempo de Medição 
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Data Hora Referência 
Descrição da 
peça 
Início / Fim 
Fase de 
Produção 
Tempo de 
Medição 
Total Diário 
27-04-2017 07:56:00 
Ref:4445682X   AF AC FIX 
 INICIO 
EXPANDING 00:37:46 
3:51:30 
27-04-2017 08:33:46  FIM 
27-04-2017 08:43:48 
Ref:4445683X   AF AC FIX 
 INICIO 
SOLDADURA 00:06:57 
27-04-2017 08:50:45  FIM 
27-04-2017 10:24:15 
Ref:8192467X   AF AD REG 
 INICIO 
EXPANDING 00:39:15 
27-04-2017 11:03:30  FIM 
27-04-2017 11:09:18 
Ref:8192468X   AF AD REG 
 INICIO 
SOLDADURA 00:23:08 
27-04-2017 11:32:26  FIM 
27-04-2017 15:49:44 
Ref:3000256X   AF TR FIX RH 
 INICIO PRODUTO 
ACABADO 
00:24:54 
27-04-2017 16:14:38  FIM 
27-04-2017 16:16:33 
Ref:3000256X   AF TR FIX RH 
 INICIO PRODUTO 
ACABADO 
00:19:10 
27-04-2017 16:35:43  FIM 
27-04-2017 16:37:28 
Ref:3000256X   AF TR FIX RH 
 INICIO PRODUTO 
ACABADO 
00:33:10 
27-04-2017 17:10:38  FIM 
27-04-2017 17:26:12 
Ref:8192460X   AF AD FIX 
 INICIO 
EXPANDING 00:27:01 
27-04-2017 17:53:13  FIM 
27-04-2017 17:54:52 
Ref:8192461X   AF AD FIX  NCAP  
 INICIO 
SOLDADURA 00:20:09 
27-04-2017 18:15:01  FIM 
Tabela 9 - Dados relativos ao Tempo de Medição para o dia 27 de Abril de 2017 
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Figura 24 - Tracking Chart da Métrica Y1 para a Máquina Y 
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Quanto à linha desenhada a verde no gráfico de seguimento, corresponde ao tempo total 
de medição semanal. Apenas notar que o mesmo é, comparativamente com o histórico de dados e 
com o valor final a atingir, extremamente baixo, o que significa que, tal como referido 
anteriormente, a frequência de medições não está a ser cumprida. Este gráfico será analisado em 
mais detalhe, posteriormente, na fase Analisar. 
 
 
III.2.6 – Seguimento da Métrica Y2 – Reportar Conformidade 
Tal como o seguimento do tempo de medição diário por máquina, o seguimento da percentagem 
de conformidade também é importante para ser possível validar o sistema de medição, pois apenas 
assim será possível interpretar e analisar o impacto da implementação de possíveis melhorias. 
O seguimento da métrica Y2 foi feito de forma semelhante ao de Y1, tendo, no entanto, 
sido realizado para as três fases de produção. Partindo dos valores calculados para a percentagem 
de conformidade do ano de 2016 (e referidos no ponto III.2.3.1), estabeleceu-se assim a baseline 
da métrica (correspondente à média do histórico de valores). Como objetivo definiu-se o valor de 
95,00%17 e como duração do projeto os mesmos seis meses, obtendo-se assim uma melhoria 
mensal de 0,340%, tal como se pode ver na Figura 25 (valores para a fase de Montagem). É de notar 
que o valor da melhoria mensal para esta métrica é negativo. Tal acontece, pois, contrariamente à 
grande maioria dos casos, nesta métrica queremos melhorar (aumentar) a percentagem de 
conformidade, e não reduzi-la. 
 
Para a percentagem de conformidade atual, i.e., a percentagem de conformidade relativa 
ao ano de 2017, o seu cálculo foi feito de igual forma à correspondente aos valores de base, bem 
como o seu registo em tabelas. Para o seguimento da métrica, os valores foram também inseridos 
num tracking chart, tendo sido traçados três gráficos deste tipo (um para cada fase de produção). 
Na Figura 26 encontra-se o tracking chart relativo ao seguimento da métrica Y2 para a fase de 
Expanding. 
Esta métrica será posteriormente analisada na fase Analisar. 
                                                          
17 Este valor foi escolhido de forma a ter-se um objetivo definido e possível de alcançar com base no histórico de valores. 
A bem da verdade, o objetivo deveria ser de 100%. 
Figura 25 - Baseline para a Percentagem de Conformidade (Montagem) 
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Figura 26 - Tracking Chart da Métrica Y2 para a fase de Expanding 
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III.2.7 – Identificação dos Erros de Medição 
Reduzir a carga de trabalho de uma CNC também envolve reduzir o tempo global que cada peça 
ocupa “dentro” da máquina. Incluído nesse tempo global está o intervalo de tempo em que a 
máquina está parada devido a erros que ocorrem durante as medições. 
Um erro de medição é um erro (mecânico ou de software) que ocorre durante a medição 
de uma peça, podendo ter várias causas a si associadas. De acordo com um técnico de Metrologia 
da EIA RAv, os erros mais comuns poderão ser: 
• Apalpação inesperada – quando a ponteira de medição entra em contacto com 
algum elemento não contemplado na programação; 
• Apalpação falhada – quando a ponteira de medição não consegue contactar com 
a superfície da peça; 
• Paragem de emergência; 
• Impossibilidade de cálculo do elemento – quando não é possível calcular o 
elemento especificado (vários elementos são calculados com recurso à apalpação 
de vários pontos); 
• Erro de comunicação no eixo de x – relacionado com a velocidade de 
movimentação da CNC. 
De forma a obter informação real e fiável relativa a estes erros (ou a outros que possam 
ocorrer), decidiu-se implementar uma tabela na máquina Y na qual são identificados os erros que 
ocorrem nas medições. A cada erro acima descrito foi atribuído um código alfanumérico, de 
forma a facilitar a sua identificação. O principal objetivo da implementação desta tabela será 
traçar um diagrama de Pareto e descobrir qual o erro mais comum (com base em dados reais) 
para assim se poder atuar de forma a reduzir a sua ocorrência, ou mesmo eliminá-lo. De seguida 
apresenta-se a tabela implementada (Tabela 10). 
Considerou-se importante recolher outros dados que não os erros de medição por 
diversos motivos. A data é importante para se poder, caso seja necessário, analisar outras 
informações relativas à peça e à medição efetuada (como o relatório de medição, ou a existência 
de algum problema no cliente). O mesmo se aplica à referência em medição, aliando a isso a 
necessidade de compreensão se os erros ocorrem sempre nas mesmas peças ou não. 
O turno e o operador são importantes pois permitem compreender se os mesmos erros 
ocorrem sempre com os mesmos operadores e se são comuns a todos, de modo a ser possível 
retirar ilações relativas ao manuseamento da máquina pelos mesmos. A coluna “Outros Erros” 
permite identificar erros dos quais não se conhece a ocorrência e/ou frequência. 
Os dados recolhidos com esta tabela serão analisados na fase seguinte do projeto. 
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Data Turno Operador Referência em Medição Erro(s) Outro(s) Erro(s) 
    
  
      
    
  
      
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
Tabela 10 - Tabela de Registo de Erros de Medição 
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III.3 – Fase Analisar 
Esta fase do ciclo DMAIC foi iniciada perto do final do estágio no qual o projeto se insere. Nesta 
fase foram analisadas algumas das tabelas e dos gráficos acima apresentados, no sentido de obter 
melhorias para o processo (sustentadas por dados reais) e posteriormente implementá-las na fase 
seguinte do ciclo. Apresenta-se de seguida o trabalho elaborado nesta fase. 
 
 
III.3.1 – Análise das Dimensões Fora de Especificação 
A fim de se criarem propostas de melhoria para a redução do número de dimensões a serem 
medidas semanalmente, foi realizada uma análise das dimensões fora de especificação, tendo por 
base as tabelas relativas à percentagem de vezes NOK por dimensão anteriormente elaboradas (e 
referidas no ponto III.2.3.2.1). Esta percentagem foi importante para se entender a estabilidade e 
interpretar a capabilidade de cada dimensão, afim de não serem retiradas dimensões onde se 
registem variações de conformidade ao longo tempo. Assim, foi equacionado que dimensões que 
estejam sempre (ou quase sempre) OK e que não levantem problemas no cliente veriam a sua 
frequência de medição reduzida (passando de uma forma semanal apenas para uma medição 
anual), bem como as dimensões que estejam sempre NOK e que não levantem problemas no 
cliente. É de salientar que se deu especial atenção às dimensões de Segurança e Regulamentação 
e às Funcionais para o cliente. 
Para não serem tomadas decisões erradas e que poderiam levar a problemas sérios, esta 
análise foi feita em conjunto com colaboradores do Departamento de Qualidade que estão em 
contacto com os clientes e colaboradores responsáveis pela Qualidade do Produto e do Processo 
(isto para cada referência produtiva). À data da elaboração deste relatório, apenas um projeto, o 
BD, foi completamente analisado, encontrando-se atualmente em análise os projetos AC (faltam 
apenas os encostos traseiros) e AD (este último numa fase ainda inicial), correspondendo estas 
análises apenas às referências da fase de Montagem. 
 
 
III.3.1.1 – Projeto BD 
A referência correspondente à fase de Montagem (a única analisada para o projeto BD) contém 
vinte dimensões no seu programa de medição. Destas vinte, seis são Δ2 (funcionais) e catorze são 
“N” (nem de segurança e regulamentação, nem funcionais). 
Com base nas tabelas atrás elaboradas, é possível constatar que, contabilizando todas as 
medições realizadas desde Janeiro de 2016, existem nove dimensões que nunca estão fora de 
especificação, sendo seis destas dimensões do tipo “N” e as restantes três Δ2. Em contrapartida, 
duas das dimensões medidas (uma de cada tipo) têm uma percentagem de vezes NOK acima de 
90% (93,75%, para ser mais exato). 
Após a reunião com o Contacto Cliente e com o responsável da Qualidade do Produto e 
do Processo para o projeto BD, foi proposta a redução da frequência de medições para onze 
dimensões do tipo “N”. No caso das dimensões Δ2, a sua frequência de medição, por decisão do 
Contacto Cliente, não será alterada. As restantes três dimensões do tipo “N” serão analisadas 
internamente para compreender a sua possível influência em duas dimensões Δ2. 
A implementação destas alterações encontra-se em curso à data da elaboração do 
presente relatório. 
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III.3.1.2 – Projeto AC 
III.3.1.2.1 – Assentos 
As referências de assentos deste projeto, correspondentes à fase de Montagem, possuem três 
tipos de relatório: 
• Um relatório completo, onde são medidas todas as dimensões que possam conter 
algum tipo de informação relevante; 
• Um relatório de cliente, no qual estão contempladas as dimensões que o cliente 
deseja que sejam medidas; 
• Um relatório semanal, no qual são medidas as dimensões consideradas críticas. 
Na reunião com o Contacto Cliente e com o responsável da Qualidade do Produto e do 
Processo para o projeto AC, decidiu-se que não se iriam fazer alterações nas dimensões medidas 
nos relatórios completo e de cliente, devido à importância e relevância dos mesmos. 
No que ao relatório semanal diz respeito, está proposta a redução da frequência de 
medição de doze dimensões do tipo “N” para os assentos fixos, de um total de dezanove, e de 
doze dimensões para o assento regulável esquerdo e onze para o assento regulável direito (todas 
do tipo “N”), de um total de vinte e uma e vinte dimensões, respetivamente. As dimensões Δ2, à 
semelhança do que acontece no projeto BD, não sofrerão alterações à sua frequência de medição. 
 
 
III.3.1.2.2 – Encostos de Trás 
As referências da fase de Montagem dos encostos de trás possuem dois tipos de relatório: 
• Um relatório completo, onde são medidas todas as dimensões que possam conter 
algum tipo de informação relevante; 
• Um relatório de cliente, no qual estão contempladas as dimensões que o cliente 
deseja que sejam medidas. 
Como referido anteriormente, à data da elaboração deste relatório, os encostos traseiros 
do projeto AC ainda se encontravam em análise. No entanto, para estas referências não se prevê 
a alteração da frequência de medição das dimensões, mas sim a possível criação de um novo 
programa de medição que contenha um menor número de dimensões, passando este relatório a 
ser medido de uma forma semanal e os outros de uma forma mensal. 
 
 
III.3.2 – Análise do Seguimento das Métricas 
III.3.2.1 – Métrica Y1 – Tempo de Medição por Dia por Máquina 
Recordando o tracking chart apresentado anteriormente (Figura 23), uma rápida observação do 
mesmo revela, tal como referido anteriormente, um valor real atual consideravelmente inferior 
ao valor histórico (embora este seja teórico) e ao valor final a atingir. Um dos motivos para tal 
baseia-se no incumprimento da frequência de medições definida internamente (e referida no 
ponto .2.1). E é fácil perceber porquê. Se, por exemplo, está prevista a medição de dez peças para 
um dado dia, mas na realidade só são medidas duas, o tempo total de medição para esse dia será 
obviamente inferior. 
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Existe, porém, outro ponto que influencia diretamente o tempo de medição total diário, 
que é o tempo que demora um dado programa de medição a efetivamente medir uma peça. Em 
termos teóricos (pois é impossível ter uma previsão exata), o máximo que um programa poderá 
demorar a medir ronda os vinte minutos (salvo o caso de um encosto de trás do projeto AC que, 
pelas suas dimensões, demora cerca de meia hora). No entanto, ao longo do seguimento da 
métrica, foram registados valores superiores a estes, seja em dez minutos ou em algumas horas. 
Estes tempos de medição elevados irão, assim, contribuir negativamente para dois pontos: 
• Incumprimento das frequências de medição – se uma peça está parada na 
máquina CNC, está a ocupar tempo útil de medição que poderia estar a ser 
utilizado para medir outra(s) peça(s); 
• Tempo de medição diário indesejado – o valor total de medição registado 
contempla várias horas em que, apesar de estar fisicamente uma peça dentro da 
máquina, esta última está parada e não está a ser realizada nenhuma medição. 
Deste modo, é fácil compreender a dificuldade de, nesta fase, interpretar os dados 
obtidos a partir da métrica Y1, devido à dificuldade de dedução do tempo em que efetivamente a 
máquina Y esteve a medir. 
 
 
III.3.2.2 – Métrica Y2 – Reportar Conformidade 
Analisar e interpretar um tracking chart relativo à percentagem de conformidade é uma tarefa 
mais fácil do que fazê-lo para o tempo de medição, desde logo por não existir nenhuma variável 
externa que possa largamente afetar o mesmo, exceção feita ao cumprimento da frequência de 
medições18. 
Como referido anteriormente, o seguimento da métrica foi realizado para as três fases de 
produção. No Anexo 1 encontra-se o gráfico relativo à percentagem de conformidade da fase de 
Montagem. O valor-alvo definido foi de 95% de conformidade, apresentando este gráfico uma 
média histórica de 92,96% e uma melhoria mensal de 0,340% (para uma duração de seis meses). 
Os valores correspondentes ao ano de 2017 não são nada positivos, visto encontrarem-se abaixo 
do valor expectável (tendo em conta a curva correspondente ao objetivo), encontrando-se os 
mesmos inclusivamente abaixo do valor médio histórico. Tal significa que a descida da 
conformidade global dos projetos (medidos na máquina Y) que se vinha a verificar nos últimos 
meses de 2016 teve continuidade no ano de 2017. 
O tracking chart representado no Anexo 2 diz respeito ao seguimento da percentagem de 
conformidade da fase de Soldadura. Tal como para o gráfico referente à fase de Montagem, 
também este apresenta um objetivo de 95% de conformidade, registando, no entanto, uma 
média histórica bastante mais baixa (81,67%) quando comparada com os dois outros. Para a 
mesma duração de seis meses, a melhoria mensal para este caso será de 2,221%, um valor 
elevado quando também comparado com os restantes gráficos, mas plausível devido à diferença 
entre a média histórico e o objetivo a atingir. Olhando para os valores relativos ao ano de 2017, o 
cenário ainda é pior do que para a fase de Montagem, visto os mesmos se encontrarem bastante 
mais abaixo da média histórica e, consequentemente, da curva correspondente à melhoria 
mensal e ao objetivo final. A descida registada em Setembro de 2016 tem-se prolongado até ao 
momento presente, apesar das ligeiras melhorias registadas em Novembro de 2016 e Março de 
                                                          
18 Se a mesma não for cumprida, os valores podem corresponder apenas a uma referência ou projeto e, dessa forma, 
não corresponderem à realidade global das medições. 
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2017. No entanto, após cada ligeira melhoria registou-se um decréscimo no valor da percentagem 
de conformidade. 
Por último, foi apresentado na Figura 26 o tracking chart da fase de Expanding. Esta fase 
regista uma média histórica de 95,35%, pelo que escolher um valor-alvo igual às restantes fases 
não faria sentido, razão pela qual se escolheu como objetivo os 100% de conformidade. A duração 
mantém-se (seis meses), sendo neste caso a melhoria mensal de 0,775%. Relativamente aos 
valores registados em 2017, estes sofreram um decréscimo significativo nos primeiros dois meses 
do ano, passando dos 96,41% registados em Dezembro para 93,11% em Janeiro e 88,87% em 
Fevereiro. Apesar da melhoria de cerca de 1,5% registada em Março, a percentagem de 
conformidade global voltou a registar um decréscimo de cerca de 0,8 pontos percentuais, ficando 
deste modo o valor atual desta métrica bastante longe do objetivo de 100%. 
Apesar dos baixos valores registados em 2017 para as três fases, não podem ser retiradas 
ilações quanto ao estado das peças produzidas. Visto esta métrica ser uma percentagem global, 
não é possível a partir da mesma determinar o tipo de dimensões que estão fora de especificação. 
Tanto quanto é possível interpretar, esta percentagem pode dever-se a desvios em dimensões 
que não são de segurança e regulamentação nem funcionais para o cliente, estando assim as 
peças em conformidade com as normas e com a exigência dos clientes. 
Outro ponto a ter em conta e que não é possível compreender a partir destes gráficos é o 
quão fora de especificação cada dimensão estará. Ou seja, uma baixa percentagem de 
conformidade pode advir de as dimensões que se encontram NOK estarem 0,1 milímetros ou 5 
milímetros fora de especificação, da mesma maneira que as dimensões que se encontrem OK 
podem estar no limite do intervalo de tolerância. Ou seja, não se podem retirar conclusões 
relativamente ao estado das peças medidas com base apenas na percentagem de conformidade, 
visto esta métrica estar a ser seguida para se verificar se as alterações a serem efetuadas nos 
programas de medição terão algum impacto positivo ou negativo na conformidade das peças. 
 
 
III.4 – Próximos Passos 
A duração do estágio e a dimensão e complexidade do projeto não permitiram a participação nas 
duas últimas fases do ciclo DMAIC. Tendo em conta a impossibilidade de definição e 
implementação das melhorias no processo, bem como do controlo das mesmas, não foi, deste 
modo, possível implementar as melhorias idealizadas nem retirar conclusões sobre o sucesso ou 
insucesso do projeto. 
A próxima fase seria a fase Melhorar, onde seriam implementados planos de ações e 
melhorias no processo em estudo, tendo por base os dados e as informações retiradas da fase 
Analisar. Nesta fase seria selecionado, definido e posto em prática um (ou eventualmente vários) 
Desenhos de Experiências (DOEs), sendo este posteriormente analisado e retiradas as devidas 
conclusões do mesmo, com vista a otimizá-lo. 
Na fase Melhorar também seriam tomadas ações corretivas nas causas-raiz da variação 
do processo, bem como elaborado um plano de implementação das melhorias. Seria também 
nesta fase que seriam pilotadas as melhorias identificadas (de forma a garantir que estas teriam 
um impacto positivo no processo). 
Na fase Controlar (a última do ciclo DMAIC), seria validado o novo sistema de medição. 
Além disso, continuar-se-ia a seguir as métricas definidas (através dos respetivos tracking charts) 
e controlar-se-iam os possíveis efeitos secundários da implementação das melhorias. Nesta fase 
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também teria lugar uma análise final da capabilidade do processo, bem como o cálculo das 
estatísticas descritivas necessárias e da poupança. 
A validação do projeto e do respetivo plano de ações também teria lugar na fase 
Controlar. A implementação de técnicas de Mistake Proofing (e.g. Poka-Yoke) é também uma 
prática comum, bem como a implementação de um SPC19 e a elaboração de planos de formação. 
Estas práticas conduziriam à criação de um plano de controlo para o processo estudado e 
melhorado. Outro ponto importante seria também a criação de instruções de trabalho de modo a 
garantir a correta utilização dos equipamentos de medição. 
Além destas duas fases, foram previstos outros passos futuros para o projeto, sendo eles: 
• Uma análise mais detalhada dos projetos em fim-de-vida e em início de produção, 
de forma a compreender de forma mais profunda as novas necessidades de 
medição a curto-prazo; 
• A implementação de um sensor na máquina Y, para que se possa evitar o mau 
posicionamento do suporte de medição da peça na máquina durante as 
medições; 
A redução do número de dimensões medido para cada referência (sendo que este passo 
já foi iniciado). 
  
                                                          
19 Statistic Process Control - Controlo Estatístico de Processos 
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CAPÍTULO IV – CONCLUSÃO 
A realização do projeto descrito neste relatório permitiu a aplicação prática, numa situação real e 
complexa, de conhecimentos adquiridos e metodologias abordadas tanto na Licenciatura como 
no Mestrado em Engenharia e Gestão Industrial, nomeadamente ao nível da Qualidade e da 
Melhoria Contínua. Permitiu também a obtenção de conhecimentos mais profundos e técnicos 
acerca da metodologia 6Sigma e do ciclo DMAIC, aplicados a um caso real. 
O projeto surgiu da necessidade da EIA RAv garantir um maior tempo de abertura nas 
máquinas CNC para o Laboratório de Metrologia criar novos programas de medição, calibrar as 
máquinas e um conjunto de tarefas semelhantes, sendo para isso necessário reduzir a carga de 
trabalho das referidas máquinas. 
De forma a proceder à redução da carga de trabalho de máquinas CNC, recorreu-se à 
metodologia DMAIC, metodologia esta que está baseada em conceitos e princípios de 6Sigma, dos 
quais se destaca a redução da variabilidade dos processos, que causa a instabilidade dos mesmos. 
Com o uso desta metodologia, foi possível identificar algumas das causas da elevada carga de 
trabalho das máquinas, bem como alguns problemas relacionados com as frequências de medição 
de peças e com a percentagem de conformidade tanto de peças como de dimensões específicas, 
informação que, até à realização deste projeto, era praticamente inexistente. Os dados recolhidos 
serviram de base para a realização do projeto, sendo ainda alguns deles úteis para futuras 
análises por parte do Departamento de Qualidade. 
Na fase Definir, começou-se por constituir uma equipa multidisciplinar com 
representantes de diferentes áreas da EIA RAv, para que não fossem tomadas decisões ou 
implementadas ações que pusessem em causa tanto as medições como as peças produzidas, nem 
fossem criados problemas nos clientes devido a inconformidades nas peças devido à não medição 
de alguma dimensão. 
Outro ponto desta fase foi a definição do âmbito do projeto. Utilizando um SIPOC para 
definir o âmbito inicial, este último foi sendo gradualmente reduzido (com recurso a diagramas de 
Pareto e à interpretação de alguns dos dados recolhidos) até à definição do âmbito final do 
projeto. Foram também definidas as métricas a serem seguidas, que não só foram importantes 
para a compreensão de alguns dados analisados no decurso do projeto, mas também para outras 
questões do foro interno da fábrica. A definição da poupança, dos custos, do tipo e dos objetivos 
do projeto foram outros pontos abordados na fase Definir. 
Na segunda fase do ciclo DMAIC (fase Medir), foi crucial a realização de uma cuidada 
análise tanto dos relatórios de medição como dos desenhos das peças, de forma a ser possível 
compreender as informações presentes nos relatórios relativas a cada peça, bem como a 
localização e importância de cada dimensão existente em cada peça. Nesta fase foram ainda 
elaboradas várias tabelas (com base nos dados retirados dos relatórios e dos desenhos) que 
permitiram uma melhor compreensão da realidade de medições da EIA RAv e das peças 
produzidas. A informação contida nas tabelas foi utilizada também na elaboração de gráficos que 
facilitaram a interpretação dos dados e permitiram evidenciar algumas questões que foram sendo 
levantadas. 
Ao longo desta fase, foi também importante uma contínua interação com o Laboratório 
de Metrologia, nomeadamente com os técnicos responsáveis pela criação e manutenção dos 
programas de CNC. A sua ajuda foi constantemente requisitada para esclarecer as mais variadas 
questões que surgiram na análise dos relatórios e dos desenhos, bem como para ajudar na 
compreensão das metodologias de operação das máquinas. Para este último ponto, foi também 
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importante o acompanhamento de algumas medições realizadas por operadores da produção, 
pois permitiram compreender o circuito das peças desde que saem da GAP para medição e 
regressam. Foi também possível perceber algumas questões relativas à medição propriamente 
dita, nomeadamente na colocação da peça e no tempo de espera da mesma durante e após o 
término da medição. 
Com a implementação da tabela de registo dos erros de medição, notou-se alguma 
sensibilização por parte dos colaboradores relativamente a esta temática, nomeadamente ao 
tentarem reduzir ao máximo a ocorrência de erros que possam ser causados pela sua ação. No 
entanto, no que aos tempos de medição diz respeito, apesar de várias tentativas de 
sensibilização, não foi possível evitar que várias peças ficassem na máquina de medição bastante 
mais tempo do que os cerca de vinte minutos que cada medição deveria, em média, durar. 
A fase Analisar ofereceu uma visão das possibilidades de redução do número de 
dimensões medidas para os projetos analisados. Será a partir daqui que serão propostas as 
melhorias a implementar na fase seguinte do ciclo DMAIC. 
Para além das análises descritas anteriormente, foi também realizada uma reunião com 
um técnico de metrologia e um responsável da Qualidade do Produto e do Processo, onde teve 
lugar uma sessão de brainstorming tendo em vista a deteção das causas-raiz que conduzem a 
erros nas medições, tendo daí resultado um diagrama de Ishikawa (Anexo 3). No entanto, 
entendeu-se que não foram detetadas as causas todas. E visto que o âmbito final do projeto não 
contempla os erros de medição, foi decidido que este diagrama não seria usado (daí apenas ser 
apresentado como anexo). 
Os resultados obtidos até à fase Analisar do projeto indicam que ainda há um longo 
caminho a percorrer até à efetiva redução da carga de trabalho das máquinas CNC. Sugere-se, no 
entanto, que o projeto se continue a basear em tempos teóricos (como as 19h semanais, os vinte 
minutos de medição, etc.), pois está comprovado que dificilmente se obterão valores 
correspondentes apenas ao tempo de medição da peça (sem contemplar tempos de paragem). 
Deve-se, no entanto, continuar a seguir as métricas escolhidas, pois estas dão uma visão real das 
medições. 
O período de tempo disponível, aliado à elevada complexidade e morosidade da análise 
dos relatórios de medição, fizeram com que o projeto tivesse uma duração superior à esperada, 
razão pela qual o ciclo DMAIC não ficou concluído. Ficou por terminar a fase Analisar, estando 
esta ainda numa fase inicial, e por desenvolver as fases Melhorar e Controlar. É de salientar, no 
entanto, a formação obtida ao nível do 6Sigma e do ciclo DMAIC e o envolvimento, quando 
solicitado, de todas as áreas da fábrica no projeto, bem como a sua adesão ao mesmo. 
No âmbito do desenvolvimento futuro e sucesso do projeto, propõe-se a continuidade da 
análise iniciada na fase Analisar, pois servirá de ponto de partida para as restantes fases do 
mesmo. Também é considerado crucial que a frequência e duração das medições sejam 
cumpridas para garantir uma implementação das melhorias bem-sucedida. Compreende-se, no 
entanto, que a adaptação das mesmas deve ser feita de forma gradual e devidamente 
acompanhada. 
Por último, é de referir que o projeto em curso é extremamente interessante, tendo ainda 
muito por onde crescer e muito para ser feito. Apesar de não ser um projeto de 6Sigma, é possível 
constatar a utilidade da utilização do ciclo DMAIC na resolução do problema identificado na 
empresa. Mesmo não existindo um defeito bem definido, que possa ser eliminado (e 
consequentemente reduzida a variabilidade e melhorada a qualidade do processo analisado, de 
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forma a otimizar a produção), a forma estruturada com que o ciclo foi e está a ser aplicado ao 
problema, juntamente com o uso de determinadas ferramentas da qualidade em fases específicas 
do projeto, é de facto uma mais-valia para a indústria na resolução de diversos problemas reais 
do seu dia-a-dia. Seguindo o ciclo DMAIC, obtém-se mais rapidamente uma visão clara de onde o 
projeto 6Sigma deverá atuar e, seguindo as diversas fases do ciclo, constrói-se um projeto 
estruturado e compreensível, onde, com a ajuda do 6Sigma, se utilizam as ferramentas certas 
com uma determinada finalidade e numa determinada fase do projeto. No entanto, é de referir 
que um período de oito meses se torna bastante reduzido para este tipo de projetos, que 
requerem o comprometimento e envolvimento de diferentes pessoas e departamentos na grande 
maioria das suas fases, não sendo assim possível o cumprimento efetivo de todas as fases do ciclo 
DMAIC num tão curto espaço de tempo. 
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ANEXO 1 – Tracking Chart da Percentagem de Conformidade da fase de Montagem 
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ANEXO 2 – Tracking Chart da Percentagem de Conformidade da fase de Soldadura 
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ANEXO 3 – Diagrama de Ishikawa das Causas-raiz que conduzem a Erros nas Medições 
 
65 
 
ANEXO 4 – Diagrama de Pareto dos Erros de Medição (obtido através da tabela de registo dos erros) 
 
